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RESUMEN 

 

 

El elevado consumo de alimentos ultraprocesados con bajo valor nutricional ha 

impulsado el desarrollo de alternativas saludables en panificación. Esta investigación 

evaluó el efecto de la sustitución parcial de harina de trigo por harina de yacón (30 % y 

70 %) y adición de kéfir liofilizado (6 % y 10 %) sobre características físico-proximales 

y aceptabilidad de galletas. El yacón (Smallanthus sonchifolius) aporta 

fructooligosacáridos prebióticos y el kéfir componentes bioactivos fermentativos. Se 

aplicó un diseño experimental completamente al azar con cinco formulaciones, evaluando 

propiedades físicas (diámetro, espesor, volumen, textura y color), composición proximal 

(humedad, cenizas, acidez, grasas, proteínas, carbohidratos, fibra y energía) y 

aceptabilidad sensorial mediante escalas analógicas visuales con 120 consumidores. Para 

integrar los múltiples atributos, y determinar la mejor formulación, se empleó 

estandarización mediante puntuación Z y diagramas de radar, permitiendo identificar de 

manera multivariable la formulación con mejor desempeño global. La formulación F1 (30 

% yacón + 6 % kéfir) incrementó significativamente la fibra dietética (1.53 % vs 0.78 %, 

+ 96 %, p < 0.05), mantuvo textura suave (4.33 N) y volumen específico aceptable (8.74 

mL), logrando aceptabilidad comparable al control (71.73 vs 72.47/100, p > 0.05). 

Formulaciones con mayor sustitución (70 % yacón) presentaron mayor dureza y menor 

aceptabilidad. F1 demostró el mejor equilibrio entre composición nutricional, calidad 

física y aceptación del consumidor, evidenciando la viabilidad de desarrollar galletas más 

saludables con harina de yacón y kéfir liofilizado para aplicación industrial en 

panificación saludable. 

 

Palabras clave: Producto innovador, panificación saludable, fructooligosacáridos, fibra 

prebiótica, aceptabilidad sensorial. 
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ABSTRACT 

 

 

The high consumption of ultra-processed foods with low nutritional value has driven the 

development of healthier alternatives in bakery products. This study evaluated the effect 

of partially replacing wheat flour with yacon flour (30% and 70%) and adding freeze-

dried kefir (6% and 10%) on the physicochemical and sensory acceptability of cookies. 

Yacon (Smallanthus sonchifolius) provides prebiotic fructooligosaccharides, while kefir 

contributes fermentative bioactive components. A completely randomized experimental 

design with five formulations was applied, assessing physical properties (diameter, 

thickness, volume, texture, and color), proximal composition (moisture, ash, acidity, fats, 

proteins, carbohydrates, fiber, and energy), and sensory acceptability using visual analog 

scales with 120 consumers. To integrate multiple attributes and determine the best 

formulation, Z-score standardization and radar charts were used, enabling multivariable 

identification of the formulation with the best overall performance. Formulation F1 (30% 

yacon + 6% kefir) significantly increased dietary fiber (1.53% vs. 0.78%, +96%, p < 

0.05), maintained a soft texture (4.33 N) and acceptable specific volume (8.74 mL), 

achieving acceptability comparable to the control (71.73 vs. 72.47/100, p > 0.05). 

Formulations with higher substitution levels (70% yacon) exhibited greater hardness and 

lower acceptability. F1 demonstrated the best balance among nutritional composition, 

physical quality, and consumer acceptance, supporting the feasibility of developing 

healthier cookies using yacon flour and freeze-dried kefir for industrial applications in 

health-oriented bakery products. 

 

Keywords: Innovative product, healthy baking, fructooligosaccharides, prebiotic fiber, 

sensory acceptability. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El consumo elevado de alimentos ultraprocesados, caracterizados por su bajo 

valor nutricional y alto contenido calórico, se ha convertido en un problema crítico 

de salud pública a nivel mundial (Kelly y Jacoby, 2018; Lane et al., 2024; Leonie 

et al., 2020). Su ingesta frecuente se asocia con un aumento de enfermedades no 

transmisibles, incluyendo obesidad, diabetes tipo 2 y enfermedades 

cardiovasculares (Bestari et al., 2023; Henney et al., 2023; Matos et al., 2021). 

Frente a esta problemática, la industria alimentaria ha experimentado una 

transformación significativa hacia el desarrollo de productos más saludables, 

impulsada por la creciente conciencia de los consumidores sobre la relación entre 

alimentación y salud (Birch y Bonwick, 2019; Gouvea et al., 2021; Krajewska y 

Dziki, 2023; Rashidinejad, 2024). Estas innovaciones buscan no solo cubrir las 

necesidades nutricionales básica, sino también mejorar el valor nutricional y 

tecnológico mediante la incorporación de ingredientes con propiedades 

beneficiosas (Birch y Bonwick, 2019; Rashidinejad, 2024; Tadesse y Emire, 

2020). Este enfoque ha promovido su aplicación en matrices como los productos 

de panificación, donde las formulaciones pueden adaptarse sin alterar sus 

propiedades sensoriales y tecnológicas (Granados et al., 2021; Simanca-Sotelo 

et al., 2021) 

Las galletas representan una matriz alimentaria particularmente atractiva para la 

fortificación y reformulación nutricional debido a su amplia aceptación comercial, 

estabilidad microbiológica prolongada y versatilidad tecnológica para la 

incorporación de diversos ingredientes (Birch y Bonwick, 2019; Castrejon, 2019; 

Gouvea et al., 2021; Krajewska y Dziki, 2023). Su proceso de manufactura 

simple, la posibilidad de modificar formulaciones y su larga vida útil las convierte 

en una plataforma ideal para desarrollar productos con mayor valor agregado en 

mercados emergentes (Gouvea et al., 2021; Molloco y Ventura, 2019).  

Entre los ingredientes de interés destaca el yacón (Smallanthus sonchifolius), 

tubérculo andino rico en fructooligosacáridos (FOS) que constituyen entre el 40 y 

70 % de su materia seca y actúan como prebióticos al resistir la hidrólisis 

enzimática, presentar bajo valor calórico y favorecer el crecimiento de bacterias 

benéficas como Bifidobacterium y Lactobacillus. Además, la harina de yacón 

mejora el perfil nutricional de productos horneados al incrementar la fibra 
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dietética y minerales esenciales, contribuyendo a sus características 

organolépticas (Granados et al., 2021; Simanca-Sotelo et al., 2021). Por otro lado, 

el kéfir, producto lácteo fermentado originario del Cáucaso, contiene una 

microbiota simbiótica de bacterias ácido-lácticas, acéticas y levaduras, que se 

desarrollan en una matriz polisacárida denominada kefiran (Plessas et al., 2007; 

Vimercati et al., 2020). Sin embargo, su incorporación en productos horneados 

representa un desafío, ya que a temperaturas superiores a 60 °C comprometen la 

viabilidad microbiana (Gao et al., 2012). 

La liofilización del kéfir, especialmente en presencia de crioprotectores como la 

maltodextrina, se ha consolidado como una estrategia clave para preservar sus 

características fisicoquímicas y estructurales, facilitando su manipulación, 

dosificación e incorporación en matrices secas sin alterar de forma significativa 

las propiedades de la masa, esta técnica contribuye a mantener la estructura 

celular, además de mejorar su estabilidad durante el almacenamiento y prolongar 

su vida útil (Bellali et al., 2020; Conde-Islas et al., 2019). La microencapsulación 

ha mostrado resultados prometedores; de Almeida et al. (2024) demostraron que 

la harina de yacón es un material de pared eficaz, logrando una eficiencia de 

encapsulación del 69.92 % y una resistencia térmica superior al 64 %.  

Los niveles de sustitución de harina de trigo por harina de yacón en productos 

horneados han sido objeto de investigación intensiva, donde estudios previos 

indican que sustituciones del 30 % permiten mantener la integridad estructural y 

aceptabilidad sensorial del producto, mientras que niveles de hasta 70 % 

incrementan los beneficios nutricionales, aunque pueden comprometer algunas 

características tecnológicas (Granados et al., 2021; Simanca-Sotelo et al., 2021). 

La evaluación de estos niveles extremos de sustitución permite establecer el 

equilibrio entre mejoramiento nutricional y calidad tecnológica del producto final. 

Simanca-Sotelo et al. (2021), evaluaron la sustitución parcial de harina de trigo 

por harina de yacón (Smallanthus sonchifolius) en galletas dulces (70:30, 60:40, 

50:50), y un control de 100 % trigo. Con un 30 % de yacón, la humedad se redujo 

en 50.1 % y la proteína en 20.1 %, las grasas aumentaron 30.5 %, las cenizas 46.1 

%, la fibra 13 %, los carbohidratos 7.4 % y el valor calórico 7.7 % respecto al 

control. En la evaluación sensorial, esta formulación obtuvo las mayores mejoras: 

la apariencia se incrementó en 47.9 %, el color en 37.3 %, el sabor en 35.3 %, la 
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textura en 53.8 % y el gusto en 27.6 %, consolidándose como la más equilibrada 

en desempeño físico-químico y aceptación sensorial frente al control. 

Granados et al. (2021), analizaron la sustitución parcial de harina de trigo por 

harina de yacón (Smallanthus sonchifolius) en galletas, empleando proporciones 

de 70:30, 60:40, 50:50 y un control con 100 % trigo. La inclusión del 30 % de 

yacón elevó el contenido de fibra dietética en 60.3 %, ceniza en 53.5 %, se observó 

una reducción de la humedad en 14.7 % y de la proteína en 8.0 %. Los 

carbohidratos se mantuvieron una variación mínima de 0.03 %, y las grasas con 

una reducción de 0.95 %. El valor calórico se redujo en 3.6 %, estos resultados, 

calculados con relación al control, muestran que la harina de yacón mejora el perfil 

nutricional sin modificar de manera significativa los macronutrientes 

predominantes.  

Husni et al. (2024) evaluaron la incorporación de gránulos de kéfir en diferentes 

concentraciones (0, 5, 10, 15, 20 %) como cultivos iniciadores en pan de masa 

madre. Destacando el tratamiento con 10 %, ya que mejoró la composición 

proximal al incrementar la proteína en 10.3 %, cenizas en 19.4 % humedad en 5.3 

% y del volumen específico en 20.2 %, redujo los carbohidratos en 4.5 %, 

logrando una mayor aceptación sensorial con mejoras en aroma, sabor y textura 

cercanas al 15 %. Estos resultados evidencian el potencial del kéfir para optimizar 

la calidad nutricional, tecnológica y sensorial de productos de panificación, siendo 

los porcentajes mencionados calculados con relación al control. 

Por otro lado, los productos enriquecidos con ingredientes microencapsulados han 

demostrado mejorar la estabilidad y propiedades físico químicas de los alimentos. 

Abozed et al. (2024), evaluaron la aplicación de extracto de jengibre 

microencapsulado en galletas, empleando maltodextrina como material de pared. 

El proceso alcanzó una eficiencia de encapsulación del 77.66 %, lo que garantizó 

la protección del extracto y su adecuada incorporación en la matriz alimentaria. 

Los resultados demuestran que una encapsulación eficiente asegura la estabilidad 

del ingrediente y su adecuada integración en productos como galletas y otros 

productos de panificación. 
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En este contexto, la presente investigación tuvo como objetivo evaluar el efecto 

de la sustitución parcial de harina de trigo por harina de yacón (30 % y 70 % 

respecto al 100 % de las harinas empleadas ) y la adición de kéfir liofilizado (6 % 

y 10 %) en galletas dulces. Los objetivos específicos fueron evaluar las 

características físicas (diámetro, espesor, volumen, textura y color instrumental) 

y proximales (humedad, cenizas, acidez, grasas, proteínas, carbohidratos, fibra 

bruta y energía) de las galletas producidas, comparar estos parámetros con un 

control para determinar la mejor formulación, verificar microbiológicamente su 

inocuidad y evaluar sus atributos sensoriales y nivel de aceptabilidad. 
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II. MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1. Lugar de ejecución. 

La ejecución del presente estudio se desarrolló en coordinación con tres 

universidades y un establecimiento especializado de panadería y pastelería, 

empleando sus respectivos laboratorios e instalaciones de acuerdo con las 

actividades requeridas.  

En la Universidad Nacional de Jaén (UNJ), se llevaron a cabo procesos 

fundamentales tales como la elaboración de la harina de yacón en el Laboratorio 

de Tecnología de Alimentos de la Escuela Profesional de Ingeniería de Industrias 

Alimentarias; el recuento de mohos se realizó en el Laboratorio de Biología y 

Química de la Escuela Profesional de Tecnología Médica; el análisis sensorial 

se llevó a cabo en el Laboratorio de Ingeniería de Alimentos; los análisis 

proximales en el Laboratorio de Bromatología de Alimentos.  

En la Universidad Nacional Fabiola Salazar Leguía de Bagua (UNFSLB), se 

elaboró el kéfir liofilizado en el Laboratorio de Bioquímica y Biotecnología 

Farmacéutica.  

Asimismo, en la Universidad Nacional Toribio Rodríguez de Mendoza de 

Amazonas (UNTRM), se realizaron análisis proximales complementarios en los 

Laboratorios de Biotecnología Agroindustrial y Tecnología Agroindustrial.  

Por otro lado, la elaboración de las galletas se efectuó en la panadería y pastelería 

“W Aguis” (RUC: 10409158281), ubicada en la Calle Unión/Salazar Bondy N.º 

1088 de la ciudad de Jaén.  

De esta manera, la articulación entre laboratorios universitarios y la planta 

externa de panadería permitió integrar de forma ordenada la producción de las 

galletas y la ejecución de los análisis físico-proximales, microbiológicos y 

sensoriales.  

2.2. Población, muestra y muestreo. 

2.2.1. Población. 

La población del estudio estuvo conformada por todas las galletas elaboradas a 

partir de cinco formulaciones, con sustitución parcial de harina de trigo por 

harina de yacón y la adición de kéfir liofilizado. 
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2.2.2. Muestra. 

La muestra estuvo compuesta por un total de 820 galletas, correspondientes a 

164 unidades por formulación. De estas, 120 galletas por formulación se 

destinaron a la evaluación sensorial, mientras que las 44 galletas restantes por 

formulación se emplearon en los análisis físico-proximales y microbiológicos. 

2.2.3. Muestreo. 

El proceso de selección se realizó mediante un muestreo aleatorio, lo que aseguró 

que cada unidad tuviera la misma probabilidad de ser seleccionada, garantizando 

así la imparcialidad, representatividad y confiabilidad de los datos obtenidos. 

2.3. Materiales:  

Para la elaboración de las galletas dulces, se utilizó 232 kg de yacón, producido 

en el distrito de La Coipa, provincia de San Ignacio, región Cajamarca, ubicada 

a 1500 m.s.n.m; con coordenadas 5° 23’ 36” S, 78° 54' 23” O. La composición 

proximal referencial de la harina de yacón utilizada se presenta en el Anexo 22, 

basada en los valores reportados por Granados et al. (2021). Además, se 

emplearon 10 kg de kéfir de leche reproducidos a partir de los 60 g adquiridos 

de la empresa “Kombucha Perú®”.  

Los ingredientes incluyeron harina fortificada panadera (Cogorno, Perú) 

margarina (Primavera, Perú), azúcar rubia (CasaGrande, Perú), huevos frescos, 

leche entera (Gloria, Perú) y polvo de hornear (Fleischmann, Perú), los cuales 

fueron adquiridos del Minimarket “El Centro” de la ciudad de Jaén. 

2.4. Métodos, técnicas, procedimientos y técnicas de recolección de datos. 

Se diseñaron cinco formulaciones experimentales de galletas con el objetivo de 

evaluar el efecto de la sustitución parcial de harina de trigo por harina de yacón 

y la incorporación de kéfir liofilizado. Las formulaciones F1 a F4 presentan 

diferentes proporciones de sustitución y adición, mientras que F5 corresponde al 

control, sin inclusión de harina de yacón ni kéfir. La Tabla 1 presenta la 

composición de ingredientes, expresada en gramos y porcentajes respecto al peso 

total de la masa.  
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Tabla 1 Formulaciones experimentales de galletas con sustitución parcial de harina de yacón y adición de kéfir liofilizado 

Formulaciones experimentales de galletas con sustitución parcial de harina de yacón y adición de kéfir liofilizado 

 

 

FORMULACIONES 

F1 F2 F3 F4 F5 (Control) 

Cantidad (g) % MT Cantidad (g) % MT Cantidad (g) % MT Cantidad (g) % MT Cantidad (g) % MT 

Harina de trigo 700 (70%)* 32 300 (30%)* 14 700 (70%)* 30 300 (30%)* 13 1000 (100%)* 49 

Harina de yacón 300 (30%)* 14 700 (70%)* 32 300 (30%)* 13 700 (70%)* 30 - - 

Kéfir 130 6 130 6 240 10 240 10 - - 

Azúcar 500 23 500 23 500 22 500 22 500 24 

Margarina 500 23 500 23 500 22 500 22 500 24 

Polvo de hornear 10 0.5 10 0.5 10 0.4 10 0.4 10 0.5 

Huevos 48 2 48 2 48 2 48 2 48 2 

Total 2188 100 2188 100 2298 100 2298 100 2058 100 

Nota. Las formulaciones experimentales se basaron en la Norma Técnica Peruana (2011) para productos de galletería. Se evaluaron cuatro tratamientos 

con diferentes proporciones de harina de yacón (30 % y 70 % de sustitución) y kéfir liofilizado (6 % y 10 % de adición), comparados con una formulación 

control (F5) sin sustitución ni adición adicional. Las cantidades se expresan en gramos y porcentajes sobre el peso total de cada formulación para la 

elaboración de galletas. % MT, porcentaje con relación a la mezcla total. (*) Corresponden al porcentaje de cada tipo de harina (trigo o yacón) calculada 

sobre el 100 % de la fracción total de harinas utilizada en cada formulación, y no sobre el porcentaje de la mezcla total.
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2.4.1. Proceso de obtención de la harina de yacón. 

Este proceso se llevó a cabo en el laboratorio de Tecnología de Alimentos de 

la carrera profesional de Ingeniería de Industrias Alimentarias de la 

Universidad Nacional de Jaén (UNJ) (Ver Anexo 1). 

Recepción de la materia prima: Se recepcionaron 232 kg de yacón en jabas 

plásticas de polietileno de alta densidad (HDPE) de 20 kg de capacidad, 

previamente desinfectadas, del distrito de La Coipa, provincia de San Ignacio, 

región Cajamarca, ubicada a 1500 msnm. Se consideró que el tubérculo debía 

ser extraído con recubrimiento de tierra para garantizar su conservación. Este 

proceso se realizó durante los meses de junio y julio del año 2024. 

Recepción de materia prima: El yacón fue transportado a los laboratorios de 

Tecnología de Alimentos, donde, al llegar, fue descargado en mesas de acero 

inoxidable grado 304, donde se realizó una inspección visual bajo 

iluminación LED para descartar tubérculos con signos de deterioro. 

Posteriormente, se pesó cada lote en una balanza electrónica digital (KCC, 

Electronic Counting Scale, China) con capacidad de 30 kg y precisión de + 1 

g para registrar la cantidad recibida. Posteriormente, los tubérculos se 

almacenaron temporalmente en un área ventilada, sobre estanterías metálicas 

con bandejas de polipropileno.  

Selección: La clasificación se llevó a cabo sobre una mesa de acero 

inoxidable, previamente desinfectada con una solución al 0.1 % (1000 partes 

por millón (ppm)) de hipoclorito de sodio según el INACAL (2020), 

empleando paños de microfibra para la limpieza, guantes quirúrgicos de 

nitrilo y mandil de algodón. Se retiraron las raíces golpeadas, resecas o con 

pardeamiento superficial. 

Lavado y desinfectado: Las raíces seleccionadas se lavaron en tanques de 

acero inoxidable de 50 L utilizando agua potable a presión. Para la 

desinfección, se preparó una solución de hipoclorito de sodio (50 ppm) 

diluyendo 12.5 mL de lejía comercial al 4 % p/p (peso/peso) en 10 L de agua, 

según INACAL (2020). Las raíces permanecieron sumergidas por 2 min y 

luego se enjuagaron con agua potable. El secado se realizó sobre bandejas de 

acero inoxidable con base perforada, permitiendo el drenaje. 
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Pelado: Se efectuó manualmente con peladores de acero inoxidable, con 

cuchillas reemplazables (Vfrikor, Estados Unidos), sobre tablas de polietileno 

grado alimenticio. Las raíces peladas se colocaron en bowls de aluminio 

anodizado de 10 L desinfectadas, donde se les adicionó una solución 

antioxidante con 0.07 % de ácido ascórbico (𝐶6𝐻8𝑂6) para prevenir el 

pardeamiento enzimático. Esta solución se preparó disolviendo 0.7 g de ácido 

ascórbico en 1 L de agua destilada en un vaso de precipitado de vidrio. 

Troceado: El corte se realizó con una mandolina de acero inoxidable (Oxo, 

China), ajustada para obtener rodajas de 3.5 mm de espesor, optimizando el 

proceso posterior de escaldado. Las rodajas se depositaron en recipientes 

plásticos de polipropileno (PP) de 15 L, con tapa hermética.  

Escaldado o blanqueado: Las rodajas se sumergieron en un recipiente de 

aluminio anodizado de 10 L, con agua hirviendo a 98 ± 1 °C y 0.1 % de ácido 

ascórbico (1 g/L) durante 4 min (Molloco y Ventura, 2019). El equipo 

utilizado fue una cocina industrial de gas GLP (Ilumi, Perú), con termómetro 

digital con espiga 15 cm (Precciso, Perú) para monitorear la temperatura. El 

blanqueado inactivó enzimas oxidativas y ayudó a conservar el color.  

Secado: El producto escaldado se distribuyó en bandejas perforadas de acero 

inoxidable (40 × 60 cm) en capas de espesor uniforme (< 1 cm). Las bandejas 

se introdujeron en un horno de calor forzado (JSOF-400T/700T, Corea del 

Sur), equipado con control digital PID con resolución de 0.1 °C, precisión ± 

0.2 °C y uniformidad ± 1.0 °C, que permite mantener de forma estable la 

temperatura de proceso. La temperatura se fijó en 65 ± 2 °C y las muestras se 

secaron durante 48 h, hasta alcanzar un producto con contenido de humedad 

inferior al 10 %, obteniendo una textura quebradiza y color crema. 

Molienda y tamizado: El yacón deshidratado se procesó en una licuadora 

mezcladora industrial (BOXA, LFA-100B, Perú), con capacidad de 100 L por 

lote, motor industrial de 10 HP (Horse Power) y 15 cuchillas de acero 

inoxidable operando a 5000 rpm (revoluciones por minuto). Su diseño 

volcable facilitó la descarga de la harina obtenida, evitando pérdidas de 

producto. El proceso permitió lograr una molienda homogénea y eficiente, 

adecuada para la producción a gran escala. La harina obtenida se tamizó 

posteriormente con un tamiz A.S.T.M (American Society for Testing and 
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Materials) N°70 (212 μm) para asegurar uniformidad granulométrica, 

conforme a las especificaciones del Codex Alimentarius (1985).  

Envasado y sellado: La harina obtenida se envasó en bolsas de polipropileno 

biorientado (BOPP) de 500 g, que ofrecen alta barrera a la humedad y al 

oxígeno. Las bolsas fueron selladas con ayuda de una selladora industrial de 

impulso térmico (Indurama®, Perú), garantizando hermeticidad. El producto 

terminado se etiquetó y almacenó en un área seca y fresca (aproximadamente 

25 °C). No se registró la humedad relativa ambiental durante el 

almacenamiento. 
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Figura 1 Diagrama de flujo para la obtención de la harina de yacón. 

Diagrama de flujo para la obtención de la harina de yacón 

Recepción de materia prima

Selección

Lavado y desinfectado 

Pelado 

Troceado 

Blanqueado 

Secado 

Molienda y tamizado 

Envasado 

Ácido ascórbico 

0.07%
Cáscara

Ácido ascórbico 

0.1% (p/p)

Hipoclorito de 

sodio a 50 ppm

Yacón

Temperatura: 55 °C

Tiempo: 48 horas.

Temperatura: 98±1°C 

Tiempo: 4 minutos.

Rodajas de 3.5 mm

 

Nota. Diagrama de flujo que representa las etapas para la elaboración de harina de yacón. 

Tomado de Elaboración de una galleta con sustitución parcial de harina de yacón 

(Smallanthus sonchifolius) enriquecida con espirulina (Arhrospira platensis)(p.45) por 

Molloco y Ventura (2019). 
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2.4.2. Proceso de liofilización de granos de kéfir 

Este proceso se llevó a cabo en el Laboratorio de Bioquímica y Biotecnología 

Farmacéutica, de la carrera profesional de Biotecnología de la Facultad de 

Ciencias Naturales y Aplicadas de la Universidad Nacional Intercultural 

Fabiola Salazar Leguía de Bagua (UNFSLB) (Ver Anexo 2). 

Compra de granos de kéfir: Se compraron 60 g de granos de kéfir de leche 

(Kombucha Perú, Perú) empaquetados en unidades de 20 g. Los granos se 

almacenaron temporalmente en frascos de vidrio borosilicato de 2 L (Schott 

Duran®, Alemania), previamente esterilizados en autoclave a 121 °C y 15 psi 

durante 15 min, protegidos de la luz hasta su activación. 

Activación: Los granos se reactivaron en leche pasteurizada, utilizando 

frascos de vidrio borosilicato de 2 L y una relación leche: granos de 1:15 

g/mL. La mezcla se incubó a una temperatura de 16 ± 2 °C durante 48 h. 

Durante la activación se realizaron agitación suave cada 12 h con espátulas 

de polipropileno estériles. A las 24 h, se retiró la leche fermentada y se 

reemplazó con leche fresca para mantener la actividad de los granos.  

Reproducción: Los granos activados se sometieron a ciclos sucesivos de 

subcultivo en leche fresca cada 48 h en frascos de vidrio borosilicato (Schott 

Duran®, Alemania), de 10 L, manteniendo las condiciones de temperatura (16 

± 2 °C) y agitación suave. Este procedimiento permitió el crecimiento 

progresivo de los gránulos saludables y activos, necesarios para la posterior 

congelación y liofilización. Durante toda la multiplicación se trabajó bajo 

condiciones asépticas para prevenir contaminación y asegurar uniformidad en 

la morfología de los gránulos. 

Cosecha: A partir de los frascos de reproducción, se procedió a cosechar, 

usando coladores de polipropileno (PP) de malla fina (0.5 mm) previamente 

desinfectados, hasta obtener 10 kg de gránulos de kéfir saludables y activos. 

Estos granos se colocaron en recipientes de vidrio borosilicato (Schott 

Duran®, Alemania), de 10 L esterilizados.  

Lavado: Los granos se lavaron con agua destilada grado analítico 

(Alkofarma®, Perú), en cubetas de polipropileno de 10 L, utilizando espátulas 

de polipropileno para agitación suave. Posteriormente, se retiró el exceso de 
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agua empleando servilletas desechables de papel estériles, evitando dañar la 

estructura de los gránulos. 

Pesado: El pesado se realizó en una balanza analítica digital (Ohaus®, 

México), con capacidad de 6 kg y precisión + 0.001 g, paso fundamental para 

calcular la cantidad precisa de crioprotector al 0.50 % m/m (masa/masa). Los 

granos pesados se transfirieron a frascos de vidrio borosilicato de 1 L 

esterilizados en autoclave a 121 °C y 15 psi durante 15 min. 

Selección: Se seleccionaron gránulos blancos, firmes y con morfología 

similar a una inflorescencia de coliflor, considerados adecuados para la 

congelación. Este procedimiento se llevó a cabo sobre mesas de polipropileno 

desinfectadas con etanol al 70 %, empleando envases de vidrio borosilicato 

esterilizados para almacenar temporalmente los gránulos seleccionados, 

manteniendo condiciones asépticas durante la manipulación. 

Preparación del crioprotector: Se preparó una solución de maltodextrina 

(Edulcoperu®, Perú) al 0.50 % p/p, disolviendo 0.5 g de maltodextrina en 100 

mL de agua destilada en un vaso de precipitados de vidrio de 500 mL, 

utilizando un agitador magnético con barra recubierta de teflón para asegurar 

su completa disolución. La solución se almacenó en botellas ámbar de 

polietileno (HDPE) de 500 mL, estériles y protegidas de la luz. 

Mezclado: Los granos seleccionados se transfirieron a vasos de precipitados 

de vidrio borosilicato de 1 L y se mezclaron suavemente con la solución 

crioprotectora usando una varilla de vidrio (Pyrex®, Estados Unidos) 

asegurando la cobertura uniforme de todos los gránulos. 

Congelación: La mezcla se envasó en matraz (Fast-Freeze™, Estados 

Unidos), de 600 mL, sellados con tapones de goma butílica. Los viales se 

colocaron en un congelador horizontal (Thermo Scientific™, Estados 

Unidos), de 300 L, ajustado a –30 ± 1 °C, durante 48 h, permitiendo la 

formación de cristales de hielo finos que preservaron la integridad celular, 

siguiendo la metodología propuesta por Conde-Islas et al. (2019). 

Liofilización: La deshidratación se realizó en un liofilizador (Labconco® 

FreeZone, Estados Unidos), 6 L, 115 V, 60 Hz, con condensador a –30 °C, 

presión de cámara de 200 µm Hg y duración de 24 h. El equipo, con cámara 
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interna de vidrio y bomba de vacío de alto rendimiento, permitió la 

sublimación del agua conservando la estructura y viabilidad microbiana. 

Envasado: El kéfir liofilizado se envasó inmediatamente en recipientes de 

vidrio (Rey, Perú), con sello de goma hermético, previamente esterilizados, 

evitando la absorción de humedad y la contaminación ambiental. 

Almacenamiento: Los recipientes se almacenaron en un ambiente fresco y 

seco, a 15 ± 2 °C y humedad relativa menor al 30 %, en estanterías de 

polipropileno protegidas de la luz solar directa, asegurando la conservación 

de la viabilidad microbiana y evitando la rehidratación del producto. 
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Figura 2  Diagrama de flujo para la obtención de kéfir liofilizado. 

Diagrama de flujo para la obtención de kéfir liofilizado 

Cosecha

Lavado

Pesado

Mazclado

Congelación de biomasa 

Liofilización 

Envasado

Almacenado

Temperatura: -30 °C

Tiempo: 48 h

Preparación del crioprotectorSelección de granos de kéfir

Granos de kéfir

Activación

Relación: kefir:leche.

1 g: 15 mL

Temperatura: 16 ± 2 °C 

Reproducción

 

Nota. Diagrama de flujo que representa el proceso de liofilización de los granos de kéfir. 

Tomado de Actividad metabólica, viabilidad y exopolisacaridos de bacterias lácticas de 

granos de kéfir liofilizado con potencial tecnológico en la región central (p. 31) por 

Ramirez (2020). 
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2.4.3. Proceso de elaboración de galletas dulces con sustitución parcial de 

harina de trigo por harina de yacón y adición de granos de kéfir 

liofilizado 

El proceso de elaboración de las galletas dulces con sustitución parcial de 

harina de trigo por harina de yacón y adición de granos de kéfir liofilizado se 

desarrolló siguiendo el diagrama de flujo adaptado de Castrejon (2019), la 

producción se llevó a cabo en la panadería y pastelería “W Aguis”, ubicada 

en la Calle Unión/Salazar Bondy N.º 1088, ciudad de Jaén (Ver Anexo 3). 

Recepción: Los insumos empleados se clasificaron en dos categorías: 

“ingredientes básicos”, conformados por margarina, azúcar rubia, polvo de 

hornear y huevos, los cuales se mantuvieron constantes en todas las 

formulaciones; y las “materias primas variables”, constituidas por harina de 

trigo panadera, harina de yacón y kéfir liofilizados, incorporados en diferentes 

proporciones de acuerdo con cada tratamiento experimental. A su llegada, se 

verificó que todos los insumos se encontraran en condiciones organolépticas 

adecuadas (ausencia de olores extraños, mohos o insectos). Posteriormente, 

fueron almacenados en recipientes herméticos de polipropileno, en un área 

fresca, ventilada y protegida de la luz solar directa. 

Si bien la harina galletera es habitual en este tipo de productos, la harina 

panadera brinda mejor estructura y cohesión en masas con sustitutos como la 

harina de yacón (Derkanosova et al., 2022). 

Dosificado: Todos los ingredientes fueron pesados siguiendo las 

formulaciones establecidas para cada tratamiento experimental (Ver Tabla 

1). Se utilizó una balanza eléctrica digital recargable (OPALUX, OP-208C, 

Perú), con capacidad de 40 kg y precisión de + 1 g. El dosificado se realizó 

en bowls de acero inoxidable de 2 L, previamente desinfectados con solución 

de hipoclorito de sodio a 100 ppm según INACAL (2020). 

Cremado (batido): El proceso se realizó utilizando una batidora industrial de 

pedestal (IMPERIUM®, QJH-B10A, Perú), de 10 L, provista con un tazón y 

paleta batidora de acero inoxidable grado alimenticio. El cremado se llevó a 

cabo mezclando la margarina y el azúcar durante 10 min, hasta obtener una 

mezcla homogénea y de textura cremosa. Posteriormente, se incorporaron los 
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huevos y se continuó batiendo en las mismas condiciones, favoreciendo la 

formación de una emulsión estable y uniforme. 

Mezclado 1: En un recipiente de acero inoxidable de 5 L aparte, se realizó la 

mezcla de los ingredientes secos: harina de trigo, harina de yacón y gránulos 

de kéfir liofilizados previamente pulverizados. Esta operación se llevó a cabo 

manualmente con una espátula de goma con mango de acero inoxidable, 

asegurando una distribución homogénea de los componentes. 

Mezclado 2: La mezcla seca se incorporó gradualmente al cremado en la 

batidora industrial a velocidad baja, mezclando hasta integrar completamente 

todos los ingredientes sin formar grumos, hasta obtener una masa homogénea. 

Mezclado final: El amasado final se llevó a cabo dentro del recipiente de la 

batidora industrial, empleando movimientos manuales con espátula para 

asegurar la uniformidad de la masa. Se continuó hasta obtener una mezcla 

maleable, suave y homogénea, con cohesión adecuada para el moldeado 

posterior, evitando una incorporación excesiva de aire o harina adicional. 

Moldeado: Se realizó manualmente empleando mangas pasteleras de 

polietileno grado alimenticio desechables (Ateco, Perú), equipada con 

boquillas metálicas intercambiables, para dar forma a las galletas sobre 

bandejas de acero inoxidable previamente engrasadas con una capa delgada 

de margarina, cada galleta se elaboró manteniendo uniformidad. 

Horneado: Las bandejas se introdujeron en un horno industrial a petróleo 

(Nova, Max 1000, Perú), con termostato ajustado a 140 °C, durante 10 min, 

con circulación uniforme de calor. Se verificó la temperatura interna mediante 

un termómetro digital infrarrojo para garantizar la cocción uniforme de todas 

las piezas. 

Enfriamiento: Una vez retiradas del horno, las galletas se dispusieron sobre 

rejillas de enfriamiento de acero inoxidable a temperatura ambiente, en un 

área ventilada, limpia, libre de polvo y humedad. 

Empacado: Las galletas enfriadas se envasaron en bolsas de polietileno de 

baja densidad (LDPE) con capacidad de 250 g, con sello hermético, 

previamente sanitizadas, garantizando un cierre hermético que evitara la 

absorción de humedad y contaminantes. 
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Almacenamiento: Las muestras se almacenaron en un ambiente seco y fresco, 

sobre estanterías de acero inoxidable, protegidas de la luz solar directa y en 

condiciones de baja humedad, hasta la ejecución de los análisis físicos, 

químicos, microbiológicos y sensoriales. 

Figura 3 Diagrama de flujo de la elaboración de las galletas.  

Diagrama de flujo de la elaboración de las galletas.  

Dosificado Dosificado 

Cremado Mezclado 1

Mezclado 2

Mezclado final

Moldeado

Horneado

Enfriamiento 

Empacado 

Almacenado 

140 °C por 10 min

Materia prima base Materia prima variable

10 min

 
 

Nota. El diagrama de flujo representa las etapas para la elaboración de galletas. Tomado 

de Elaboración de galletas con edulcorante natural Stevia (Stevia rebaudiana Bertoni) 

enriquecida con harina de cáscara deshidratada de piña (Ananas comosus) (p. 34) por 

Castrejon (2019). 
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2.5.  Métodos de análisis. 

2.5.1. Determinación de características físico-proximales: 

Se realizaron análisis físico-proximales con el fin de determinar la composición 

nutricional de las muestras. A través de estas evaluaciones, se buscó obtener 

productos que cumplieran con los estándares de calidad y las preferencias de los 

consumidores. 

2.5.1.1. Características físicas: 

a. Determinación del diámetro.  

Se usó la metodología reportada por Cárdenas y Verdugo (2015). Cada 

galleta se colocó individualmente sobre una superficie plana y lisa de acero 

inoxidable, previamente desinfectada con etanol al 70 %. Se utilizó un 

calibrador Vernier digital (Truper®, CALDI-6MP, México), adquirido en la 

ciudad de Jaén, Cajamarca, Perú, previamente calibrado según las 

recomendaciones del fabricante; se posicionaron los brazos del instrumento 

en los extremos opuestos de cada muestra, alineando el centro del calibrador 

con el centro de la galleta (véase Anexo 4, imagen A). La lectura se realizó 

en la pantalla digital del calibrador, registrando el valor expresado en 

milímetros (mm). Cada galleta se ubicó en posiciones ortogonales (a 90° 

entre sí), obteniéndose así un valor promedio representativo por galleta. De 

esta manera, cada formulación estuvo representada por cinco valores 

promedios de diámetro. Estos datos fueron anotados en hojas de registro con 

la identificación correspondiente a la formulación experimental. 

b. Determinación del espesor. 

Se usó la metodología reportada por Cárdenas y Verdugo (2015).  Cada 

galleta fue colocada en posición vertical sobre una superficie plana de acero 

inoxidable, previamente desinfectada con etanol al 70 %. Se utilizó un 

calibrador Vernier digital (Truper®, CALDI-6MP, México), adquirido en la 

ciudad de Jaén, Cajamarca, Perú, el cual fue verificado antes de su uso para 

asegurar limpieza y correcto funcionamiento. Cada galleta se sujetó 

cuidadosamente entre los brazos del calibrador, evitando presionar con 

exceso para no deformar la estructura (véase Anexo 4, imagen B). Los 

brazos se ajustaron hasta establecer un contacto firme y paralelo con las 

superficies opuestas de la galleta, la lectura se realizó en la pantalla digital 
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del calibrador, registrando el valor en milímetros (mm), los datos fueron 

anotados en hojas de registro, consignando la identificación de la 

formulación correspondiente. 

c. Relación diámetro/espesor. 

Se siguió la metodología de Malleret et al. (2018), determinándose la 

relación espesor-diámetro (t/d) de las galletas mediante la división del 

espesor (t) entre el diámetro (d) utilizando directamente los resultados 

obtenidos en ambas mediciones. Posteriormente, se estimó el promedio de la 

relación t/d por formulación, lo que permitió cuantificar de manera objetiva 

la morfología de las galletas. 

 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 − 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 (
𝑡

𝑑
) =  

𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 (𝑡)

 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 (𝑑)
      … (1) 

 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 (
𝑡

𝑑
) =

 (𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1 + 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2 + … )

𝑛
… (2) 

d. Análisis de textura instrumental. 

Se utilizo la metodología de Martínez et al. (2017), teniendo en cuenta el 

manual de uso del equipo, Texturolab (2023), la determinación de la dureza 

y trabajo de penetración de las galletas se realizó utilizando un analizador de 

texturas (TexVol®, TVT 6700, Alemania) (véase Anexo 4, imagen C) . El 

equipo cuenta con, balanza incorporada y software de análisis integrado para 

exportación de datos. Antes de la prueba, cada muestra fue pesada en la 

balanza incorporada del equipo. Las pruebas se configuraron en el modo 

Single Cycle, con los siguientes parámetros: altura de muestra 11 mm, 

distancia inicial 5 mm, compresión 2 mm, velocidad inicial 2 mm/s, 

velocidad de ensayo 6 mm/s, velocidad de retracción 10 mm/s, fuerza de 

disparo 0.5 N y frecuencia de adquisición de datos 500 pps (pulsos por 

segundo). Se utilizó una sonda cilíndrica de acero inoxidable con diámetro 

de 2 mm (modelo 673002). Los resultados fueron obtenidos en el software 

del equipo y exportados en formato CSV para su posterior análisis estadístico 

en hojas de cálculo. 

e. Determinación de volumen. 

Se siguió el protocolo establecido por AACC International (2000), por el 

método de desplazamiento de semillas, empleando semillas de chía (granos 



30 
 

finos, secos y limpios) como medio desplazante (véase Anexo 4, imagen D). 

Se utilizó un recipiente graduado de vidrio borosilicato de 500 mL, 

previamente nivelado sobre una mesa de acero inoxidable, y las mediciones 

se realizaron con espátulas plásticas para evitar rotura de las galletas. Cada 

muestra fue introducida cuidadosamente en el recipiente para evitar que 

quedaran espacios de aire entre las semillas. Se registraron los volúmenes 

inicial (V₁) y final (V₂) mediante lectura directa en la escala graduada del 

recipiente. El volumen desplazado se calculó con la ecuación (3) los valores 

obtenidos fueron anotados en hojas de registro.: 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑑𝑜 =  𝑉2  − 𝑉1      … (3) 

f. Análisis del color instrumental. 

Se siguió la metodología de Arteaga et al. (2021), mediante un sistema de 

visión computacional. Las galletas se colocaron horizontalmente dentro de 

una cabina negra construida en MDF (Medium Density Fiberboard), (véase 

Anexo 4, imagen E) con dimensiones aproximadas de 18.5 × 24.5 × 43 cm³. 

La superficie interna de color negro mate permitió evitar reflejos, la cabina 

contó con iluminación LED estandarizada D65 temperatura de color 6500 K, 

garantizando uniformidad lumínica. Las imágenes fueron capturadas 

utilizando la cámara de un teléfono Motorola X-Play, conectado mediante la 

aplicación IP Webcam a un algoritmo desarrollado en GUIDE de 

MATLAB® R2016a, el cual permitió la captura, recorte y análisis de 

imágenes. El sistema fue calibrado previamente con un cartón patrón de 

color blanco para asegurar mediciones reproducibles. Los parámetros 

colorimétricos obtenidos correspondieron al espacio CIELab (L, a, b*): 

✓ L*: luminosidad (0 = negro, 100 = blanco) 

✓ a*: tonalidad rojo (+) – verde (–) 

✓ b*: tonalidad amarillo (+) – azul (–) 

Adicionalmente, se determinó la diferencia total de color (ΔE) entre las 

muestras y el patrón de referencia, utilizando la ecuación (4): 

∆𝐸 = √(𝐿∗ − 𝐿0
∗ )2 + (𝑎∗ − 𝑎0

∗)2 + (𝑏∗ − 𝑏0
∗)2 … (4) 

Donde 𝐿0
∗ , 𝑎0

∗  y 𝑏0
∗ corresponden a los valores del patrón de referencia, y L*, 

a*, b* a los valores obtenidos en las muestras. 
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2.5.1.2. Características proximales: 

La determinación de las características proximales se efectuó empleando 

diferentes estrategias metodológicas. Parte de los análisis se realizó en el 

Laboratorio de Tecnología de Alimentos, mientras que la determinación de 

grasa cruda, proteína y fibra se contrató como servicio externo en el 

Laboratorio de Nutrición de la Universidad Nacional Toribio Rodríguez de 

Mendoza de Amazonas (UNTRM). En estos casos, las muestras se conservaron 

selladas al vacío y refrigeradas a 3 °C para asegurar la estabilidad de su 

composición proximal durante los 30 días previos al análisis (Murcia et al., 

2003; Sharma y Riar, 2020; Smith et al., 2017).  

a. Determinación de Humedad.  

Se utilizó la metodología de INACAL (2016) (NTP 206.011). El contenido 

de humedad en las galletas se realizó utilizando un analizador de humedad 

(Sartorius®, MA35, Estados Unidos) (véase Anexo 5, imagen A), con rango 

de medición de 0 a 100 %, precisión de ± 0.01 % y sistema de secado por 

tecnología halógena. Antes del análisis, las muestras fueron trituradas en un 

mortero de porcelana previamente desinfectado hasta obtener un tamaño de 

partícula que permitiera el paso por un tamiz N.º 40 (425 μm). 

Posteriormente, se pesaron 3 g de cada muestra en cápsulas de aluminio 

(diámetro 90 mm, capacidad 50 mL), previamente taradas en la balanza 

incorporada en el mismo equipo. La manipulación de las muestras se realizó 

con espátulas de polipropileno (PP) para evitar reacciones metálicas. El 

procedimiento consistió en colocar la cápsula con la muestra en el analizador, 

programando una temperatura de 105 °C durante 15 min con apagado 

automático cuando la variación de peso fue ≤0.001 g en 30 s. El equipo 

registró automáticamente el porcentaje de humedad (g/100 g). Asegurando 

que las diferencias entre mediciones se mantuvieran dentro de los límites de 

precisión establecidos por el método, no excediendo 0.2 %. 

b. Determinación de porcentaje de cenizas. 

Se siguió el protocolo establecido por INACAL (2016a) NTP 206.007. 

(1976). La determinación se realizó mediante incineración en mufla eléctrica 

(JSB®, Perú) con control digital y rango hasta 1000 °C (véase Anexo 5, 

imagen B). Para el ensayo, se emplearon crisoles de porcelana de 30 mL, los 
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cuales fueron precalentados a 550 °C por 1 h en la mufla, enfriados en un 

desecador de vidrio borosilicato con gel de sílice (Duran®, Estados Unidos), 

pesados en la balanza analítica (Sartorius®, Alemania). Se colocaron 3 g de 

muestra homogeneizada en cada crisol, registrando el peso inicial. 

Posteriormente, las muestras se sometieron a un proceso de incineración 

preliminar con un mechero a gas tipo Bunsen (Brand®, Alemania), hasta 

eliminar el humo visible y carbonizar la materia orgánica, lo que permite un 

mejor rendimiento en el calcinado. Luego, los crisoles se introdujeron en la 

mufla a 600 °C durante 16 h. Tras el enfriamiento en desecador, se registró el 

peso final. El porcentaje de cenizas se calculó con la fórmula (5): 

 % 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 𝑥 100

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑜
   … (5) 

c. Determinación de acidez. 

Se siguió el protocolo establecido por  INDECOPI (1981), NTP 206.013. Se 

pesaron 5 g de muestra previamente molida con un molino de cuchillas 

(Retsch®, GM 200, Alemania) y se adicionaron 50 mL de agua destilada libre 

de CO₂ (Alkofarma®, Perú) en un vaso de precipitado de 250 mL. Después de 

agitar y filtrar, se tituló el extracto con NaOH 0.1 N (Hanna®, Perú) en 

presencia de fenolftaleína (Biopharm Inc®, Estados Unidos) como indicador, 

utilizando una bureta de vidrio de 50 mL, montada en un soporte universal. 

El punto final se identificó por la aparición de color rosado persistente por 30 

s. En los casos en que el viraje no fue perceptible por el color intenso de la 

harina de yacón, se empleó un pH-metro (Hanna®, modelo HI 2211, Perú) 

(véase Anexo 5, imagen C), calibrado previamente con soluciones tampón 

pH 4.01 y 7.01. Si el valor era mayor a 8.0, se consideró que se alcanzó el 

punto final. El porcentaje de acidez se calculó mediante la fórmula (6): 

𝐻 =  
𝑉 ∗ 𝑁 ∗ 50 ∗ 0.090 ∗ 100

10 ∗ 𝑚
     … (6) 

d. Determinación del porcentaje de grasas. 

Se siguió el protocolo establecido por INACAL (2011), NTP 206. 017. 

(1981).  Se determinó el contenido de grasa mediante extracción con éter de 

petróleo o éter etílico. Se preparó una muestra representativa de al menos 

10 g, que se molió hasta pasar por un tamiz N.º 18. Se tomaron 2 g de muestra, 

se colocaron en un dedal de extracción (Fisherbrand™, Estados Unidos), y se 



33 
 

pesó la muestra (m) junto con el matraz de Soxhlet. La muestra se secó a 100 

°C hasta masa constante, luego se enfrió en un desecador. Posteriormente, se 

extrajo la grasa por reflujo durante 5 a 12 h, y se recuperó el solvente. El 

matraz con la grasa se calentó en baño maría (Fisher Scientific®, Estados 

Unidos) a 105 °C durante 1 h para eliminar el solvente. Después de enfriar, 

se pesó el matraz con la grasa y se calculó el porcentaje de grasa utilizando la 

diferencia de peso, mediante la formula (7) (Ver Anexo 6): 

𝐺 =  
(𝑃2 − 𝑃1) ∗ 100

𝑚
     … (7) 

e. Determinación de porcentaje de proteínas. 

Se siguió la metodología establecida por García Martínez et al. (2013). El 

análisis se efectuó mediante el método Kjeldahl, según la norma ITINTEC-

N.T.N.201.021, utilizando un digestor (Kjeldahl Velp Scientifica®, DK 20, 

Italia) y un destilador automático (Velp UDK 159, Italia). La digestión se 

realizó en balones Kjeldahl, empleando 2 g de muestra representativa a la que 

se adicionaron 15 mL de H₂SO₄ concentrado (Emsure®, Perú)(95 – 98 %) y 

un catalizador constituido por una mezcla de sulfato de cobre y sulfato de 

potasio, calentando hasta solución verde-azulada. Posteriormente, se destiló 

con hidróxido de sodio 40 %, recogiendo el amoníaco en ácido bórico 4 % 

con indicador mixto, y se tituló con ácido sulfúrico (H₂SO₄) 0.025 N 

(Emsure®, Perú), (Ver Anexo 6): 

 % 𝑁𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜 =  
𝑚𝑙 𝑑𝑒 𝐻2𝑆𝑂4∗𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑡𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛∗ 𝑁(𝐻2𝑆𝑂4)∗0.014

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
∗ 100 … (8) 

% 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑛𝑎 = % 𝑁𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜 ∗ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑡𝑒𝑖𝑐𝑜    … (9) 

✓ Factor proteico = 6.25 que se usa para convertir a proteína. 

f. Determinación de carbohidratos. 

Se utilizo la metodología establecida por Padilla y Marin (2022) y Leal y 

Vargas (2017), mediante el método de carbohidratos por diferencia. El 

contenido de carbohidratos se determinó a partir de los resultados obtenidos 

en los análisis de humedad (H), cenizas (C), grasa (G) y proteína (P), restando 

estos valores al 100 % (Ver Anexo 7). La fórmula aplicada fue la ecuación 

(10): 

                  % 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠 = 100 % − (% 𝐻 + % 𝐶 + % 𝐺 + % 𝑃) … (10) 
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g. Determinación de fibra bruta. 

 Se siguió el protocolo establecido por INDECOPI (2011), NTP 205.003: 

1980 (Revisada el 2011). La determinación de fibra cruda se realizó, 

utilizando un sistema de digestión de fibra (Velp Scientifica®, FIWE6, Italia), 

con seis posiciones y control digital de temperatura. Inicialmente, las 

muestras de galleta fueron trituradas hasta pasar por un tamiz N.º 20 (0.841 

mm) con ayuda de un molino de cuchillas (Retsch®, GM 200, Alemania). 

Posteriormente, se pesaron entre 4 g de muestra libre de grasa (previamente 

desengrasada con éter de petróleo) en crisoles de vidrio sinterizado (porosidad 

2), previamente tarados en una balanza analítica (Sartorius® Entris II, 

Alemania), con precisión de +0.0001 g. La digestión ácida se realizó 

agregando 200 mL de solución de ácido sulfúrico al 1.25 % (Emsure®, Perú) 

a cada muestra, hirviendo durante 30 min bajo reflujo controlado, con 

agitación constante. Luego, los residuos fueron lavados con agua destilada 

caliente hasta neutralidad y se sometieron a digestión alcalina en condiciones 

similares, utilizando 200 mL de solución de hidróxido de sodio al 1.25 % 

(Hanna®, Perú). Una vez finalizada la digestión, las muestras se filtraron en 

caliente, se lavaron con agua destilada caliente, alcohol etílico 95 % 

(Emsure®, Perú) y acetona (SupraSolv®, Perú), y se secaron en estufa de aire 

forzado (Memmert®, UF110, Alemania) a 130 °C durante 2 h, hasta masa 

constante. Posteriormente, se pesaron y se incineraron en una mufla (Thermo 

Scientific®, Thermolyne F6010, Estados Unidos),  a 550 °C durante 2 h, para 

eliminar las cenizas y obtener el peso final correspondiente a la fibra cruda. 

El cálculo del porcentaje de fibra cruda se realizó mediante la siguiente 

fórmula (Ver Anexo 6): 

𝐹𝑐(𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎) =
𝐹𝑐 ∗ 100

(100 − 𝐻)
      … (11) 

h. Determinación de energía (Valor energético total). 

Se siguió el método de Baum y Greenwood (2003) y la metodología 

establecida por Chugñay et al. (2019), mediante el método de estimación 

matemática. El valor energético total de las galletas se estimó mediante el 

método matemático basado en el sistema de Weende, aplicando los factores 

de Atwater para cada macronutriente (Ver Anexo 8). Los resultados de 
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humedad, cenizas, proteína, grasas y carbohidratos fueron previamente 

obtenidos en base seca. La ecuación empleada fue la ecuación (12), el cálculo 

se realizó en hojas de cálculo Excel, asegurando la conversión adecuada a 

kcal por 100 g de muestra. 

          𝐸𝐵 =  9(𝐸𝐸) +  2(𝐹𝐵) +  4(𝑃𝐵) +  4(𝐸𝐿𝑁) … (12) 

2.5.1.3. Control de calidad microbiológica.  

El análisis microbiológico se realizó para evaluar la inocuidad de las galletas 

elaboradas, siguiendo los lineamientos del Decreto Supremo No 007-98-SA 

(1998) y la norma NTP 206.001.2016 y la RM N° 1020-2010/MINSA (2011), 

la Tabla 2 se muestran los límites microbiológicos aceptables para productos 

de galletería. De acuerdo con la normativa, se analizaron cinco galletas 

independientes por formulación (n = 5). Se pesaron 10 g de galleta 

estérilmente, utilizando una cabina de flujo laminar vertical (Labconco®, 

Purifier Logic+ Class II B2, Estados Unidos) y se colocaron en bolsas estériles 

con cierre hermético con 90 mL de agua peptonada al 0.1 % (Oxoid, Australia) 

preparada previamente y esterilizada en autoclave a 121 °C por 15 min. La 

mezcla se homogeneizó en un agitador magnético con barra recubierta de PTFE 

(DAIHAN – KR, Perú) durante 2 min para obtener la dilución inicial (10−1). 

A partir de esta dilución, se realizaron diluciones seriadas en tubos de ensayo 

estériles con pipetas automáticas (Eppendorf®, Alemania) hasta 10−3. Para la 

cuantificación de mohos, se sembraron 0.1 mL de cada dilución por duplicado 

en placas de Petri de 90 mm, conteniendo Agar Papa Dextrosa (Himedia®, 

India) previamente fundido y enfriado a 45 °C. Las siembras se efectuaron por 

el método de vertido en placa (pour plate) (véase Anexo 5, imagen D)., 

mezclando suavemente para distribuir uniformemente la muestra en el medio. 

Las placas se incubaron en una estufa bacteriológica (Memmert®, IN55, 

Alemania) a 25 ± 2 °C durante 48 h en condiciones aerobias. Transcurrido el 

tiempo de incubación, se observaron y contaron las colonias características de 

mohos (planas, de coloración variable), utilizando un contador de colonias 

digital (Stuart Equipment®, SC6, Reino Unido). Los resultados fueron 

expresados en Unidades Formadoras de Colonias por gramo (UFC/g), y se 

compararon con los límites establecidos (102 a 103 UFC/g). Siguiendo los 

requisitos de la Dirección General de Salud Ambiental (Digesa)  (2001). 
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Tabla 2 Límites microbiológicos para productos de panadería, pastelería y galletería 

Límites microbiológicos para productos de panadería, pastelería y galletería 

VIII. PRODUCTOS DE PANADERÍA, PASTELERÍA y GALLETERÍA 

VIII.1 Productos de panadería y pastelería con o sin relleno y/o cobertura que no 

requieren refrigeración (pan, galletas y panes enriquecidos o fortificados, tostadas, 

bizcochos, panetón, queques, galletas, obleas, otros). 

Agente microbiano Categoría Clase n c 
Límite por g 

m M 

Mohos 2 3 5 2 10² 10³ 

Escherichia coli (*) 6 3 5 1 3 20 

Staphylococcus aureus (*) 8 3 5 1 10 10² 

Clostridium perfringens (**) 8 3 5 1 10 10² 

Salmonella spp. (*) 10 2 5 0 Ausencia /25 g — 

(*) Para productos con relleno. 

(**) Adicionalmente, para productos con rellenos de carne y/o vegetales. 

Nota. n = número de unidades analizadas; c = número máximo de unidades que pueden 

exceder el valor m; m = límite microbiológico aceptable; M = límite microbiológico 

máximo tolerado. Fuente: NTS 071-MINSA/DIGESA-V.01 (2008). 

2.5.1.4. Evaluación sensorial y aceptabilidad 

Se realizó una evaluación sensorial afectiva para determinar la mejor 

formulación de galletas elaboradas. 

Consideraciones éticas.  

La evaluación sensorial se desarrolló respetando los principios éticos de 

investigación con seres humanos. Todos los participantes fueron informados 

sobre los objetivos del estudio, el procedimiento de evaluación, los posibles 

riesgos. La participación fue voluntaria, mediante la firma de un 

consentimiento informado previo a la evaluación. El protocolo del estudio fue 

revisado y aprobado por el Comité de Ética de la Universidad Nacional de Jaén 

(UNJ), asegurando el cumplimiento de la normativa vigente y la 

confidencialidad de los datos. 

Selección de panelistas 

Durante el reclutamiento se consideraron criterios de inclusión que 

comprendieron a estudiantes y personal administrativo de la Universidad 

Nacional de Jaén (UNJ), quienes participaron voluntariamente tras firmar 

consentimiento informado, con adecuada salud y disponibilidad para la 

evaluación sensorial. 

Los criterios de exclusión incluyeron a personas que padezcan de 
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enfermedades respiratorias activas, alergias alimentarias conocidas a 

ingredientes clave (trigo, lácteos, huevos), mujeres embarazadas o en período 

de lactancia; consumo de alimentos, bebidas (excepto agua) o enjuagues 

bucales en los 30 min previos a la prueba, uso de medicamentos que alteren la 

percepción del gusto o el olfato. 

Preparación de muestras y condiciones de inocuidad 

La elaboración de galletas se realizó bajo estrictas condiciones de higiene 

siguiendo las Buenas Prácticas de Manufactura (BPM), asegurando limpieza y 

desinfección de equipos y superficies, así como el uso adecuado de 

indumentaria, gorro y mascarilla. Los ingredientes, adquiridos en 

establecimientos autorizados, fueron almacenados adecuadamente para 

preservar su calidad. El horneado a temperaturas superiores a 100 °C eliminó 

posibles microorganismos patógenos, confirmándose la ausencia de mohos 

mediante análisis microbiológico previo a la evaluación sensorial. 

Diseño metodológico 

La evaluación se desarrolló en dos fases.  

En la primera fase, 50 consumidores seleccionado aleatoriamente, quienes 

aplicaron la técnica de Asociación Libre de Palabras descrita por Jauregui-

García et al. (2024), identificando los 20 descriptores más recurrentes para 

elaborar la ficha sensorial.  

En la segunda fase, 120 panelistas no entrenados, también seleccionados 

aleatoriamente, evaluaron las muestras mediante la técnica CATA (Check-All-

That-Apply) utilizando los términos previamente generados (Meyners et al., 

2014), empleando Escalas Analógicas Visuales (VAS) digitales de 10 cm de 

longitud adaptadas como deslizadores interactivos en formularios digitales. 

Cabe señalar que la participación en ambas fases fue voluntaria y realizada en 

diferentes días; en consecuencia, no fue obligatorio que fueran los mismos 

panelistas, lo que permitió la posibilidad de coincidencias, aunque los grupos 

pudieron estar conformados por participantes distintos. 

Condiciones de evaluación 

Las pruebas se realizaron a las 8:00 a.m. en cabinas individuales de color 

blanco con iluminación estandarizada tipo D65 para evitar alteraciones 
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visuales. Los panelistas se ubicaron en cubículos separados con barreras físicas 

que minimizaron influencias externas. Las muestras de 10 g y 4 cm de diámetro 

se presentaron en platos de loza sobre servilletas blancas, acompañadas de agua 

mineral a temperatura ambiente para limpiar el paladar entre degustaciones. 

Procedimiento de evaluación 

El análisis sensorial se ejecutó en sesiones individuales de aproximadamente 

20 min por panelista. Cada participante recibió cinco muestras de galletas 

correspondientes a las formulaciones F1, F2, F3, F4 y F5 (control), codificadas 

con números aleatorios de tres dígitos generados mediante tabla de números 

aleatorios para evitar sesgos de orden. Las muestras se presentaron de forma 

secuencial en orden aleatorizado según un diseño de cuadrado latino para 

minimizar efectos de carry-over y fatiga sensorial. 

Cada porción consistió en una galleta completa de aproximadamente 10 g, 

servida a temperatura ambiente (23 ± 2 °C) en platos de loza blanca 

identificados únicamente con el código correspondiente. Las muestras se 

cubrieron con servilletas hasta el momento de la evaluación para preservar sus 

características organolépticas (véase Anexo 5, imagen E). 

Antes de iniciar, los panelistas recibieron instrucciones sobre el uso de las 

escalas y realizaron una prueba de familiarización con el sistema, siguiendo 

protocolos establecidos por Hayes et al. (2013). La evaluación se realizó 

mediante escalas analógicas visuales (VAS) digitales implementadas en la 

plataforma SurveyMonkey, accesibles desde celulares o laptops. Cada atributo 

(aroma, sabor, textura, apariencia y aceptabilidad global) se valoró en una línea 

horizontal de 10 cm con descriptores bipolares en los extremos (“me disgusta 

extremadamente” a “me gusta extremadamente”), desplazando un cursor 

deslizable hasta la posición que representaba la percepción del panelista. El 

sistema registró automáticamente, generando valores numéricos continuos para 

el análisis estadístico posterior, con precisión equivalente a las mediciones 

manuales tradicionales (Stubbs et al., 2001). 

Entre cada muestra, se estableció un intervalo obligatorio de 2 min durante el 

cual los participantes enjuagaron su cavidad oral con agua mineral a 

temperatura ambiente y consumieron una porción de galleta de agua sin sal 

para neutralizar el paladar, siguiendo protocolos estandarizados de evaluación 
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sensorial (Blundell et al., 2010). Al finalizar la evaluación de las cinco 

muestras, los participantes completaron un cuestionario adicional sobre 

intención de compra y preferencia general. 

El análisis sensorial se efectuó entre 24 y 72 h después de la elaboración, 

garantizando frescura y estabilidad del producto para una evaluación objetiva. 

2.6. Variables. 

2.6.1. Variable independiente. 

• Formulación de galletas: cuatro niveles correspondientes a diferentes 

combinaciones de harina de yacón y kéfir liofilizado (sustitución de harina 

de trigo por harina de yacón (30:70 y 70:30) y adición de granos de kéfir 

liofilizados (6 % y 10 %)), incluyendo una formulación control. 

2.6.2. Variables dependientes. 

• Características físicas: Diámetro, espesor, relación diámetro/espesor, 

volumen, textura instrumental (dureza, trabajo de penetración), colorimetría 

(L*, a*, b*, ∆E*). 

• Características proximales: Humedad, cenizas, grasas, proteínas, acidez, 

fibra, carbohidratos, energía. 

• Características sensoriales: Aroma, sabor, textura, apariencia, 

aceptabilidad global. 

Control de calidad e inocuidad (No constituye variable dependiente): 

• Análisis microbiológicos: Recuento de mohos. 

2.7. Diseño experimental. 

Tipo de investigación y diseño 

La presente investigación correspondió a un estudio experimental cuantitativo 

con enfoque explicativo, utilizando un Diseño Completamente al Azar (DCA) 

con cinco tratamientos correspondientes a diferentes formulaciones de galletas 

incluido el control. El diseño permitió evaluar el efecto de la sustitución parcial 

de harina de trigo por harina de yacón y la adición de kéfir liofilizado sobre las 

características físico-proximales, microbiológicas y sensoriales del producto 

final. 
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Tratamientos experimentales 

El diseño incluyó cinco formulaciones distribuidas completamente al azar: 

• F1: 70 % harina de trigo + 30 % harina de yacón + 6 % kéfir liofilizado. 

• F2: 30 % harina de trigo + 70 % harina de yacón + 6 % kéfir liofilizado. 

• F3: 70 % harina de trigo + 30 % harina de yacón + 10 % kéfir liofilizado. 

• F4: 30 % harina de trigo + 70 % harina de yacón + 10 % kéfir liofilizado. 

• F5 (Control): 100 % harina de trigo + 0 % harina de yacón + 0 % kéfir. 

2.8. Análisis de datos. 

Los datos obtenidos fueron organizados y procesados utilizando Microsoft Excel 

365 para su limpieza inicial y consolidación. Posteriormente, se aplicaron 

análisis estadísticos exploratorios y analíticos con el software Python v3.10. 

Para determinar el cumplimiento de los supuestos estadísticos requeridos por las 

pruebas paramétricas (normalidad y homogeneidad de varianzas), se emplearon 

las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectivamente. Cuando se cumplieron 

los supuestos, se aplicó un Análisis de Varianza (ANOVA) de un factor, seguido 

por el test de comparaciones múltiples de Tukey para identificar diferencias 

significativas entre formulaciones a un nivel de significancia de α = 0.05, y un 

R2 mínimo de 0.75. 

En los casos en que no se cumplieron los supuestos de normalidad o igualdad de 

varianzas, se recurrió a pruebas no paramétricas, específicamente la prueba de 

Kruskal-Wallis y con las posteriores comparaciones múltiples de Dunn. 

El tratamiento estadístico de los datos sensoriales incluyó, además, el uso de 

análisis multivariado de correspondencias simples, con el fin de explorar las 

asociaciones que se observaron entre formulaciones y descriptores sensoriales 

percibidos por los consumidores. Estos análisis fueron realizados con el software 

Minitab v.21. 
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III. RESULTADOS 

3.1.  Características físicas de las galletas con harina de yacón y kéfir liofilizado. 

El análisis de las dimensiones físicas evidenció que tanto el diámetro como el 

espesor y la relación diámetro/espesor (D/E) se vieron influenciados por las 

formulaciones, mostrando además modificaciones tras el proceso de horneado. 

En cuanto al diámetro, la formulación F3 registró el mayor valor en la masa 

(48.22 mm), el cual se incrementó a 50.19 mm en la galleta final, confirmando 

la expansión durante la cocción. De manera similar, F1 pasó de 43.28 mm a 

48.52 mm, y F5 de 45.73 mm a 48.84 mm, mientras que F2 mostró un aumento 

más moderado (42.67 a 46.37 mm). En contraste, F4 mantuvo los diámetros más 

bajos tanto en masa (40.80 mm) como en galleta (43.82 mm), lo que reflejó un 

menor grado de expansión en esta formulación. 

Respecto al espesor, las formulaciones F1 y F2 experimentaron incrementos tras 

el horneado (de 15.75 a 17.49 mm y de 16.88 a 19.03 mm, respectivamente), lo 

cual indica una mayor retención de volumen en la estructura interna. Sin 

embargo, en F3 se observó una reducción (de 15.25 a 14.03 mm), mientras que 

F4 y F5 se mantuvieron con los espesores más bajos, aunque con variaciones 

(8.56 a 9.89 mm y 10.54 a 12.78 mm, respectivamente). 

En cuanto a la relación D/E, F2 se mantuvo como la formulación con la 

proporción más alta, tanto en la masa (0.40) como en la galleta final (0.41), 

evidenciando un perfil más equilibrado entre diámetro y espesor. F1 también 

conservó un valor estable (0.37 a 0.36). Por el contrario, F3, F4 y F5 presentaron 

relaciones más bajas, situándose entre 0.21 y 0.28 tras el horneado, lo que 

corresponde a galletas más aplanadas en comparación con su diámetro.  

En la Tabla 3 se presentan las características dimensionales tanto de la masa 

como del producto final, evidenciando el impacto de la sustitución parcial de 

harina de trigo por harina de yacón y la adición de kéfir liofilizado. 
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Tabla 3 Dimensiones físicas de la masa y galletas finales según formulación. 

Dimensiones físicas de la masa y galletas finales según formulación 

Estado Formulación Diámetro (mm) Espesor (mm) Relación (D/E) 

Masa 

F1 43.28 ab ± 3.47 15.75 a ± 2.31 0.37 ab ± 0.06 

F2 42.67 b ± 2.82 16.88 a ± 1.12 0.40 a ± 0.04 

F3 48.22 a ± 2.80 15.25 a ± 0.86 0.32 b ± 0.04 

F4 40.80 b ± 3.16 8.56 b ± 0.44 0.21 c ± 0.02 

F5 45.73 ab ± 1.17 10.54 b ± 0.89 0.23 c ± 0.02 

 

 

Galleta 

final 

F1 48.52 ab ± 1.86 17.49 a ± 2.57 0.36 a ± 0.06 

F2 46.37 bc ± 2.72 19.03 a ± 1.29 0.41 a ± 0.04 

F3 50.19 a ± 1.64 14.03 b ± 0.72 0.28 b ± 0.02 

F4 43.82 c ± 1.81 9.89 c ± 0.35 0.23 b ± 0.01 

F5 48.84 ab ± 1.43 12.78 b ± 0.60 0.26 b ± 0.01 

Nota. Los valores representan el promedio ± desviación estándar. Las letras diferentes 

en una misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos según la 

prueba de Tukey (p < 0.05). Los análisis se realizaron con cinco repeticiones. El análisis 

estadístico se realizó por separado para masa y galleta final. 

Propiedades de textura instrumental 

La evaluación textural instrumental demostró que la formulación F4 presentó 

significativamente la mayor dureza (13.67 N) y trabajo de penetración (23.94 

mJ), indicando una estructura más compacta y resistente a la deformación como 

se muestra en la Tabla 4. Las formulaciones F1, F2, F3 y F5 no mostraron 

diferencias significativas entre sí, exhibiendo valores de dureza entre 4.33 y 7.93 

N, lo cual se asocia con una textura más deseable desde el punto de vista 

sensorial.  

Tabla 4 Propiedades texturales instrumentales de galletas de harina de yacón. 

Propiedades texturales instrumentales de galletas de harina de yacón 

Formulaciones Altura (mm) Peso (g)  Dureza (N)  
Trabajo de penetración 

(mJ) 

F1 13.18 10.33 4.33 b ± 1.19 8.01 b ± 2.14 

F2 12.29 7.67 7.93 b ± 2.53 12.20 b ± 3.53 

F3 14.68 9.00 5.53 b ± 1.18 10.16 b ± 1.65 

F4 8.89 7.67 13.67 a ± 2.32 23.94 a ± 4.35 

F5 11.01 5.67 4.43 b ± 1.29 7.23 b ± 2.15 

Nota. Los valores representan el promedio ± su desviación estándar. Las letras 

diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos según el Test de 

Tukey a un 5 % de significancia. Los análisis se realizaron por triplicado. 
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Volumen específico 

El análisis volumétrico (Tabla 5) reveló que la formulación control F5 (100 % 

harina de trigo) presentó el mayor volumen desplazado expresado como 

volumen específico (13.78 mL), siendo significativamente superior (p < 0.05) a 

F1 (8.74 mL). Este resultado sugiere que la sustitución parcial de harina de trigo 

por harina de yacón reduce el volumen específico de las galletas, posiblemente 

debido a las diferentes propiedades funcionales de los ingredientes y su impacto 

en la formación de la estructura durante el horneado. 

Tabla 5 Comportamiento de la masa volumen de la galleta de yacón. 

Comportamiento de la masa volumen de la galleta de yacón 

Nota. Los valores representan el promedio ± su desviación estándar. Las letras 

diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos según el Test de 

Tukey a un 5 % de significancia. Los análisis se realizaron con cinco repeticiones. 

Análisis colorimétrico 

El análisis instrumental del color permitió cuantificar de forma objetiva las 

variaciones cromáticas entre las distintas formulaciones de galletas. En la Tabla 

6, se observaron que existieron diferencias significativas en los parámetros L*, 

a* y b*, lo que refleja cambios en la luminosidad, tonalidad y saturación del 

color atribuibles a la sustitución parcial de harina de trigo por harina de yacón y 

a la adición de gránulos de kéfir liofilizado. La mayor luminosidad (L*) 

correspondió a la formulación F5 (90.53), mientras que F2 presentó la mayor 

intensidad de color rojo (a* = 21.28), diferenciándose significativamente de F1 

y F5; esta última mostró valores negativos en a* (– 0.56), indicando una ligera 

tendencia hacia tonalidades verdosas. En cuanto al componente amarillo (b*), 

F1 registró el valor más alto (78.25), diferenciándose significativamente de F4 y 

F5, que exhibieron amarillos menos intensos. 

Formulaciones 
Masa  

inicial 

Masa  

final 

Volumen  

específico 

F1 685.60 676.86 8.74 b ± 3.32 

F2 685.60 676.42 9.18 ab ± 2.27 

F3 685.60 675.10 10.50 ab ± 1.87 

F4 685.60 674.99 10.61 ab ± 2.55 

F5 685.60 671.82 13.78 a ± 2.48 
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Respecto a la diferencia total de color (∆E*), se observó que todas las 

formulaciones presentan valores cercanos entre sí, lo que indica que, pese a las 

variaciones en L*, a* y b*, la percepción global del cambio de color frente al 

control es similar. Los valores de ∆E* se encuentran dentro de un rango que, 

según la escala de apreciación visual, corresponde a diferencias fácilmente 

detectables por el ojo humano, (Ver Anexo 10), lo que sugiere que las 

modificaciones en la formulación influyeron de forma consistente en la 

apariencia visual del producto. Este patrón evidencia que el control (F5) posee 

una coloración más clara y menos saturada, mientras que las demás 

formulaciones presentan matices más intensos y cálidos. 

Tabla 6 Parámetros colorimétricos (L, a* b*, ∆E*) de galletas de yacón.  

Parámetros colorimétricos (L, a*, b*, ∆E*) de galletas de yacón 

Formulaciones L* a* b* ∆E* 

F1 83.31 b ± 1.81 10.75 b ± 3.02 78.25 a ± 1.91 30.58 a ± 0.44 

F2 79.83 b ± 1.81 21.28 a ± 2.78 72.36 ab ± 4.14 32.48 a ± 4.44 

F3 83.60 b ± 2.16 15.25 ab ± 5.11 75.61 ab ± 1.57 30.28 a ± 3.98 

F4 83.82 b ± 0.42 15.51 ab ± 1.05 71.37 b ± 0.70 26.84 a ± 0.94 

F5 90.53 a ± 0.59 -0.56 c ± 0.63 50.96 c ± 1.51 0.00 ± 0.00 

Nota. Las letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos según 

el Test de Tukey a un 5 % de significancia. L*: luminosidad; a*: rojo (+)/verde (–); b*: 

amarillo (+)/azul (–); ∆E*: diferencia total de color respecto al control. Los análisis se 

realizaron por triplicado. 

3.2. Características proximales de las galletas de yacón y kéfir liofilizado. 

Los resultados mostraron diferencias significativas (p < 0.05) entre las 

formulaciones en la mayoría de los parámetros analizados como se muestra en 

la Tabla 7.  

En cuanto a la humedad, las formulaciones F1, F2 y F3 no difirieron 

significativamente entre sí (7.29 – 7.01 %), pero sí respecto a F4 y F5, que 

presentaron valores menores (5.99 – 5.81 %), lo que sugiere una mayor 

estabilidad de estas últimas frente al deterioro microbiológico. 

El contenido de cenizas presentó diferencias significativas, siendo mayor en F3 

(1.94 %) y F4 (1.53 %), mientras que F5 registró el valor más bajo (0.76 %), 

indicando un menor aporte de minerales en la formulación control. 
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Respecto a las grasas, F1 (21.17 %) y F3 (21.04 %) no mostraron diferencias 

significativas entre sí y presentaron los mayores contenidos, en contraste con F5 

(16.85 %), que tuvo el menor valor. Esto guarda relación directa con el mayor 

aporte energético en las formulaciones con más lípidos. 

En el caso de las proteínas, se observaron diferencias significativas en todas las 

formulaciones. F5 presentó el valor más alto (6.69 %), mientras que F2 registró 

el más bajo (3.68 %), evidenciando que la adición de harina de yacón y kéfir 

modificó de manera diferencial el perfil proteico. 

En cuanto a la fibra, las formulaciones F4 (3.04 %) y F2 (2.70 %) fueron 

estadísticamente superiores a F1 y F3, mientras que F5 tuvo el menor valor (0.78 

%). Esto demuestra una relación directa entre la sustitución parcial de harina de 

trigo y el incremento del aporte de fibra dietética. 

El contenido de carbohidratos fue significativamente mayor en F4 (72.22 %) y 

F2 (71.12 %), en contraste con F3 (65.62 %) y F1 (66.85 %), que presentaron 

los valores más bajos. 

En relación con la acidez, F4 (0.79 %) fue significativamente superior al resto 

de las formulaciones, seguido de F2 y F3 (0.65 – 0.67 %), mientras que F5 

presentó el valor más bajo (0.07 %), consistente con su carácter de control sin 

ingredientes fermentados. 

Finalmente, en cuanto al valor energético, no se observaron diferencias 

significativas entre F1, F2, F3 y F4 (478 – 482 kcal/100 g), pero sí respecto a F5 

(462.63 kcal/100 g), lo que se relaciona con su menor contenido de grasa. 
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Tabla 7 Características proximales de la galleta de yacón 

Características proximales de la galleta de yacón 

Formulaciones Humedad (%) Cenizas (%) Grasas (%) Proteínas (%) Fibra (%) Carbohidratos (%) Acidez (%) Energía (kcal/100g) 

F1 7.29 a ± 0.48 1.29 ab ± 0.47 21.17 a ± 0.29 4.93 d ± 0.08 1.53 b ± 0.36 66.85 b ± 0.89 0.46 d ± 0.03 480.73 a ± 0.80 

F2 6.82 a ± 0.03 1.31 ab ± 0.11 19.78 b ± 0.17 3.68 e ± 0.06 2.70 a ± 0.15 71.12 a ± 0.20 0.65 b ± 0.00 482.56 a ± 2.16 

F3 7.01 a ± 0.13 1.94 a ± 0.34 21.04 a ± 0.14 5.89 b ± 0.03 1.50 b ± 0.13 65.62 b ± 0.27 0.67 b ± 0.00 478.38 a ± 2.45 

F4 5.99 b ± 0.14 1.53 a ± 0.06 18.10 c ± 0.48 5.21 c ± 0.02 3.04 a ± 0.32 72.22 a ± 0.88 0.79 a ± 0.00 478.70 a ± 0.26 

F5  5.81 b ± 0.32 0.76 b ± 0.12 16.85 d ± 0.30 6.69 a ± 0.06 0.78 c ± 0.04 70.68 a ± 0.09 0.07 e ± 0.00 462.63 b ± 2.40 

Nota. Los valores representan el promedio ± su desviación estándar. Las letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos según 

el Test de Tukey a un 5 % de significancia. Los análisis se realizaron por triplicado.
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3.3. Control de inocuidad microbiológica previo al análisis sensorial. 

El control de inocuidad microbiológica se realizó mediante recuento de mohos 

según metodología International Organization for International Standardization 

(1998), ISO 21527-2:2008 y Devries (1998) que plantea el método AOAC 

997.02. Los resultados se presentan en la Tabla 8. 

Todas las formulaciones evaluadas (F1, F2, F3, F4 y F5) presentaron ausencia 

de crecimiento fúngico con recuentos de 0 UFC/g. Los valores obtenidos se 

ubicaron por debajo del límite microbiológico “m” establecido (10² UFC/g) 

según la NTP 206.001.2016 para productos de panadería, pastelería y galletería. 

Los criterios de evaluación clasificaron todas las muestras como 

“ACEPTABLE” para el parámetro de mohos evaluado. Este resultado confirmó 

que las formulaciones, tanto las experimentales con sustitución parcial de harina 

de trigo por harina de yacón y adición de kéfir liofilizado como el control, 

cumplieron con los estándares microbiológicos requeridos para garantizar la 

inocuidad del producto previo a la evaluación sensorial. 

Tabla 8 Control microbiológico de mohos en galletas de yacón y kéfir liofilizado 

Control microbiológico de mohos en galletas de yacón y kéfir liofilizado 

Tratamiento n 
Límite (UFC/g) Resultado 

(UFC/g) 

Criterio de 

Evaluación m M 

F1 5 100 1000 0 Aceptable 

F2 5 100 1000 0 Aceptable 

F3 5 100 1000 0 Aceptable 

F4 5 100 1000 0 Aceptable 

F5 5 100 1000 0 Aceptable 

Nota. Análisis realizado según ISO 21527-2:2008 y AOAC 2012.05. Criterios 

microbiológicos según NTP 206.001.2016. Los análisis se realizaron con 5 repeticiones; 

m = límite microbiológico aceptable; M = límite microbiológico máximo aceptable. 

3.4. Evaluación sensorial y aceptabilidad de las galletas de yacón 

La evaluación sensorial se realizó con 120 panelistas no entrenados mediante 

escalas analógicas visuales (VAS) digitales de 10 cm implementadas en 

SurveyMonkey. Los resultados de los atributos sensoriales y aceptabilidad 

global se presentan en la Tabla 9. 

Las formulaciones F5 y F1 obtuvieron los puntajes más elevados en todos los 

atributos evaluados. F5 registró la mayor aceptabilidad global con 72.47 puntos, 

seguida por F1 con 71.73 puntos, sin diferencias estadísticamente significativas 
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(p > 0.05) entre ambas formulaciones. Las formulaciones F2, F3 y F4 

presentaron puntajes significativamente menores, con valores de aceptabilidad 

global de 61.75, 64.89 y 65.02 puntos respectivamente. 

En el atributo aroma, F5 obtuvo el mayor puntaje (71.63), seguida por F1 

(68.09), sin diferencias significativas entre ellas. Para el atributo sabor, F5 

registró 77.70 puntos y F1 alcanzó 70.93 puntos, manteniéndose ambas en el 

mismo grupo estadístico. En aspecto visual, F5 presentó 75.90 puntos, mientras 

que F1 obtuvo 72.24 puntos. 

Tabla 9 Atributos sensoriales y aceptabilidad global de galletas de yacón y kéfir liofilizado 

Atributos sensoriales y aceptabilidad global de galletas de yacón y kéfir 

liofilizado 

Formulaciones Aroma Sabor Aspecto Aceptabilidad global 

F1 68.01 ab ± 24.19 70.93 ab ± 20.58 72.24 ab ± 19.65 71.73 ab ± 19.19 

F2 61.33 b ± 23.62 64.40 bc ± 21.55 61.79 c ± 22.53 61.75 c ± 21.62 

F3 63.42 b ± 22.94 62.90 c ± 22.49 66.63 bc ± 21.71 64.89 bc ± 22.69 

F4 61.31 b ± 22.30 64.97 bc ± 21.79 62.64 c ± 23.95 65.02 bc ± 21.69 

F5 71.63 a ± 23.51 77.70 a ± 21.29 75.90 a ± 21.83 72.47 a ± 18.99 

Nota. Los valores representan el promedio ± desviación estándar (n=120). Las letras 

diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) según Test de Tukey. Evaluación 

mediante escalas analógicas visuales (VAS) digitales de 10 cm en SurveyMonkey. 
 

3.5. Análisis de correspondencias múltiples entre los descriptores sensoriales y 

las formulaciones de galletas. 

El análisis global de correspondencias múltiples integró simultáneamente los 

diferentes descriptores sensoriales (aroma, sabor, color, textura, sensación en 

boca y percepción del gusto), explicando 85.94 % de la variabilidad total 

(Componente 1: 65.54 %; Componente 2: 20.40 %). Esta elevada proporción 

indica una representación bidimensional adecuada para describir las 

asociaciones entre formulaciones y atributos sensoriales, como se muestra en la 

Figura 4. 

En el mapa biplot se observa que la formulación control (F5) se ubicó en el 

cuadrante izquierdo, estrechamente relacionada con descriptores positivos como 

“dulce”, “agradable”, “crujiente” y la categoría de aceptación “Me gusta”. Este 



49 
 

agrupamiento refleja su perfil sensorial equilibrado y tradicional, caracterizado 

por una textura firme, sabor dulce y elevada preferencia por parte de los 

consumidores. 

La formulación F1 se posicionó en la zona central inferior, próxima a los 

descriptores “suave”, “arenosa” y “agradable”, indicando un perfil sensorial 

intermedio con buenas cualidades de textura y sensación en boca, pero sin 

predominancia marcada de ningún atributo. 

Las formulaciones F2 y F4 se situaron hacia el cuadrante superior derecho, 

asociadas con los descriptores “caramelizado”, “tostado”, “quebradiza” y la 

categoría “No me gusta”, lo que sugirió perfiles menos preferidos por los 

panelistas, posiblemente debido a texturas frágiles y notas aromáticas intensas 

derivadas de la interacción entre el kéfir liofilizado y los componentes de la 

harina de yacón. 

Por su parte, la formulación F3 se ubicó en el extremo derecho del gráfico, 

vinculada con descriptores como “ácido”, “agridulce”, “astringente”, 

“fermentado” y “notas terrosas”, definiendo un perfil sensorial más complejo y 

menos aceptado, probablemente asociado a la influencia del kéfir y a la 

reducción del contenido de trigo. 

En general, el Componente 1 representó el eje principal de diferenciación 

sensorial, describiendo un gradiente desde atributos agradables y dulces (lado 

izquierdo) hasta características ácidas y astringentes (lado derecho). El 

Componente 2 distinguió matices secundarios vinculados a la intensidad 

aromática y características texturales. 

En conjunto, el mapa sensorial revela una clara transición desde formulaciones 

de mayor aceptabilidad y equilibrio (F5 y F1) hacia aquellas con atributos más 

intensos o menos agradables (F2, F3 y F4), evidenciando el impacto de la 

sustitución de harina de trigo por harina de yacón y la incorporación de kéfir 

liofilizado sobre la percepción global del producto. 
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Figura 4 Análisis de correspondencias simples entre los descriptores sensoriales y las formulaciones de galletas. 

Análisis de correspondencias simples entre los descriptores sensoriales y las 

formulaciones de galletas 

 

El análisis de correspondencias múltiples explicó 92.74 % de la variabilidad total 

(Componente 1: 55.10 %, Componente 2: 37.64 %). En el biplot se observa una 

clara diferenciación entre las formulaciones evaluadas, como se muestra en la 

Figura 5. 

La formulación F1 se asoció con descriptores dulce, agradable, suave y con la 

categoría “Me gusta”, reflejando un perfil sensorial equilibrado y de alta 

aceptación. 

La formulación F2 se vinculó con atributos caramelizado, tostado y cremoso, 

indicando un perfil aromático más complejo. La formulación F4 se ubicó 

próxima a los descriptores quebradiza y fermentado, no me gusta y astringente 

sugiriendo una textura frágil y un aroma más intenso. Por su parte, la 

formulación F3 se asoció con descriptores ácido, agridulce, caramelo y brillante, 

definiendo un perfil más ácido y distintivo, aunque menos vinculado con las 

sensaciones de agrado.  
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Figura 5 Análisis de correspondencias simples entre los descriptores sensoriales y las formulaciones de galletas (sin considerar F5). 

Análisis de correspondencias simples entre los descriptores sensoriales y las 

formulaciones de galletas (sin considerar F5) 

  

La Figura 6, muestra el perfil comparativo de las cinco formulaciones de 

galletas (F1–F5), considerando atributos sensoriales (sabor, aroma, aspecto y 

aceptabilidad global) junto con parámetros físicos (dureza) y proximales 

(proteínas y energía). Debido a que estas variables se expresan en diferentes 

unidades de medida, se aplicó una estandarización con puntuaciones z, la cual 

transforma los datos en valores con media igual a cero y desviación estándar 

igual a uno. Este procedimiento permite comparar de manera equitativa las 

tendencias relativas de cada atributo, sin que las diferencias de escala 

distorsionen la interpretación. 

En el gráfico se aprecia que la formulación F5 (línea negra) presenta los valores 

más altos en los atributos sensoriales de sabor, aroma, aspecto y aceptabilidad 

global, lo que indica una mayor preferencia por parte de los panelistas. Además, 

exhibe una puntuación elevada en contenido proteico, lo que sugiere un perfil 

nutricional favorable. 

La formulación F4 (línea amarilla) destaca principalmente por su mayor dureza, 

lo que podría estar asociado a un contenido de sólidos o estructura más 



52 
 

compacta, aunque con una menor valoración sensorial. En contraste, F2 (línea 

verde) muestra puntuaciones más bajas en la mayoría de los atributos, reflejando 

una menor aceptación global. Las formulaciones F1 (roja) y F3 (azul) presentan 

comportamientos intermedios, mostrando un balance moderado entre 

características físicas y sensoriales. 

Figura 6 Perfil general de las galletas según sus atributos sensoriales, sus características físicas y proximales. 

Perfil general de las galletas según sus atributos sensoriales, sus características 

físicas y proximales 

 

Nota. Los valores de las características físicas, proximales y sensoriales se han 

estandarizado (estandarización con puntuaciones z) para poder representarlas en un solo 

gráfico. 
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IV. DISCUSIÓN  

La sustitución parcial de harina de trigo por harina de yacón y la adición de kéfir 

liofilizado mostraron efectos diferenciados sobre las características físicas de las 

galletas.  

En las características físicas, el control (F5) presento el mayor volumen (13.78 

mL), mientras que las formulaciones F1 y F2 mostraron descensos notables (8.74 

y 9.18 mL), reflejando una menor capacidad de retención gaseosa asociada a la 

reducción de gluten (Birch y Bonwick, 2019). En la masa inicial, F2 presentó la 

relación diámetro/espesor más equilibrado con 0.40, mientras que F4 y F5 

quedaron en rangos bajos (0.21 – 0.23), anticipando una menor estabilidad 

estructural, tras el horneado, la galleta final confirmó estas tendencias: F3 logró el 

mayor diámetro con 50.19 mm, pero a costa de un espesor reducido (14.03 mm), 

resultando en una relación baja de 0.28 evidenciando expansión lateral sin 

suficiente soporte vertical. Por el contrario, F1 y F2, aunque no superaron al 

control en diámetro (48.52 y 46.37 mm frente a 48.84 mm), alcanzaron espesores 

superiores (17.49 y 19.03 mm frente a 12.78 mm), logrando relaciones más 

equilibradas (0.36 – 0.41). En conjunto, estos resultados muestran que 

sustituciones moderadas con yacón y kéfir permiten conservar una forma más 

estable y atractiva, mientras que niveles más altos favorecen la expansión lateral 

y la pérdida de estructura, en concordancia con lo señalado por (Derkanosova 

et al., 2022; Gouvea et al., 2021; Krajewska y Dziki, 2023), sobre los efectos de 

la reducción de gluten en productos horneados.  

La evaluación instrumental de textura mostró diferencias marcadas entre las 

formulaciones, F4 presentó la mayor dureza (13.67 N) y trabajo de penetración 

(23.94 mJ), indicando una estructura más compacta y rígida. En contraste, F1 

(4.33 N; 8.01 mJ) mostró una textura significativamente más blanda, asociada a 

su mayor contenido de grasa frente al control F5 (4.43 N; 7.23 mJ) (Sharma et al., 

2024). Las formulaciones F2 (7.93 N; 12.20 mJ) y F3 (5.53 N; 10.16 mJ) 

mostraron valores intermedios, lo que sugiere que niveles moderados de 

sustitución permiten mantener características mecánicas aceptables sin llegar a la 

excesiva firmeza observada en F4.  

En cuanto al color, la luminosidad (L*) fue mayor en el control F5 (90.53), 

mientras que las formulaciones con yacón mostraron valores más bajos (79.83 –
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83.82), reflejando tonos más oscuros debido a la intensificación de las reacciones 

de Maillard y caramelización de azucares reductores del yacón (Derkanosova 

et al., 2022; Granados et al., 2021; Simanca-Sotelo et al., 2021). El parámetro a* 

cambió de valores negativos en F5 (–0.56), asociados a un matiz verdoso, a 

valores positivos en F1 – F4 (10.75 – 21.28), que evidencian la aparición de tonos 

rojizos. De manera similar, b* aumentó de (50.96 en el control) a (71.37 – 78.25) 

en las formulaciones con yacón, indicando mayor intensidad de pigmentos 

amarillos y dorados derivados de la caramelización (Granados et al., 2021). 

Finalmente, el ∆E* confirmó diferencias perceptibles en el color entre todas las 

formulaciones con yacón respecto al control (26.84 – 32.48), cambios fácilmente 

detectables por el ojo humano y que, si bien son tecnológicamente explicables por 

el mayor contenido de azúcares reductores en el yacón, pueden influir 

directamente en la apariencia y aceptación sensorial del producto (Derkanosova 

et al., 2022; Granados et al., 2021; Krajewska y Dziki, 2023; Simanca-Sotelo 

et al., 2021) 

El análisis proximal permitió evidenciar cambios significativos en la composición 

nutricional de las galletas. El contenido de humedad fue ligeramente superior en 

las formulaciones con yacón (5.99% % – 7.29 %), frente al control (5.81 %), lo 

que se asocia al mayor contenido de azúcares reductores y al comportamiento 

higroscópico de la harina de yacón, capaz de absorber y retener agua durante el 

horneado, estos resultados se respaldan con la revisión de Krajewska y Dziki 

(2023), que destaca cómo la adición de fibra proveniente de frutas puede potenciar 

las propiedades de hidratación en productos horneados. El contenido de cenizas 

se incrementó notablemente en las formulaciones con yacón (1.29 % – 1.94 % 

frente al control 0.76 %), sugiriendo mayor aporte de micronutrientes esenciales, 

aunque los valores fueron menores a los registrados por Simanca-Sotelo et al. 

(2021), con 2.22 % y 1.42 % en el control a un rango de 2.18 % a 3.47 % en las 

galletas con yacón por (Granados et al., 2021). Estas diferencias podrían atribuirse 

a la variabilidad mineral del tubérculo influenciada por las condiciones de cultivo 

y procesamiento, especialmente en potasio, calcio y fósforo (Sharma et al., 2024; 

Simanca-Sotelo et al., 2021)  

El contenido de grasa fue mayor en las formulaciones con yacón y kéfir (21.17 % 

en F1 y 21.04 % en F3) respecto al control (16.85 %), atribuibles al aporte lipídico 
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del kéfir y a la interacción de sus compuestos grasos con la matriz proteica 

(Vimercati et al., 2020). Las formulaciones (F2 y F4) mostraron valores menores 

(19.78 % y 18.10 %), evidenciando un efecto dilucional de la harina de yacón 

sobre los lípidos totales de la matriz. Todas las formulaciones superaron el límite 

de grasa establecido por Qali Warma (≤15 %); sin embargo, según las directrices 

de, da Silva et al. (2024) sobre la OMS (2023), su aporte energético (480.73 

kcal/100 g) equivale al 24 % de la ingesta diaria recomendada, manteniéndose 

dentro del rango aceptable para una dieta equilibrada. 

El contenido proteico mostró una disminución en las formulaciones con kéfir y 

yacón (F2: 3.68 % y F3 5.89 %) frente al control que alcanzó 6.69 %, evidenciando 

que la reducción se asocia tanto al menor contenido de proteínas en la harina de 

yacón (Sharma et al., 2024), como a las posibles interacciones entre proteínas 

lácteas del kéfir y las de la harina de trigo durante el horneado, que afectan la 

retención de nitrógeno (Limbad et al., 2020). Sin embargo, el kéfir podría mejorar 

la calidad proteica al aportar caseínas y proteínas séricas digestibles (Azizi et al., 

2021; Limbad et al., 2020).  

La fibra dietética, aumento notablemente  en F2 y F4 (2.70 % – 3.04 %), frente al 

control (0.78 %), lo que representa incrementos de hasta 290 %, resultados 

similares fueron reportados por Granados et al. (2021), donde la incorporación del 

30 % de yacón elevó la fibra de 1.26 % en el control a 2.02 %; esta tendencia 

confirma que el incremento de fibra está directamente relacionado con el nivel de 

sustitución de harina de yacón, debido al aporte de fructooligosacáridos con efecto 

prebiótico (Granados et al., 2021; Simanca-Sotelo et al., 2021).  

El comportamiento de los carbohidratos mostró variaciones asociadas a la 

sustitución de harina de trigo por harina de yacón, las formulaciones F1 (66.85 %) 

y F3 (65.62 %) registraron reducciones significativas respecto al control F5 (70.68 

%), esta disminución se explica por el menor contenido de almidón en la harina 

de yacón en comparación con la de trigo (Leonie et al., 2020; Sharma et al., 2024), 

así como por la sustitución parcial por fructooligosacáridos (FOS), que se 

comportan como fibra prebiótica no digerible (Simanca-Sotelo et al., 2021) 

En cuanto al valor energético de las galletas osciló entre 462.63 kcal/100 g en el 

control (F5) y 482.56 kcal/100 g en la formulación F2. Las formulaciones F1, F2, 

F3 y F4 (480.73, 482.56, 478.38 y 478.70 kcal/100 g, respectivamente) 
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presentaron un mayor aporte calórico respecto al control, lo que se relaciona con 

sus mayores contenidos de grasa y proteína. Estos valores se encuentran dentro 

del rango esperado para galletas dulces, lo que respalda su coherencia con 

productos similares reportados en la literatura, Simanca-Sotelo et al. (2021) 

registraron un valor energético de 386.04 kcal/100 g en su formulación más 

equilibrada (70:30), y Granados et al. (2021) informaron 433.36 kcal/100 g con la 

misma proporción de sustitución, ambos significativamente menores a los 

obtenidos en este estudio. Esta diferencia puede atribuirse a las formulaciones de 

los autores previos tuvieron un menor aporte lipídico y proteico, mientras que en 

este caso la inclusión de kéfir liofilizado y las variaciones de sustitución con 

harina de yacón incrementaron dichos macronutrientes, compensando la 

reducción de carbohidratos y elevando el aporte calórico final.  

La acidez titulable se incrementó significativamente en las galletas con kéfir, con 

valores de 0.46 % a 0.79 %, frente a 0.07 % en el control, este incremento se 

explica por la producción de ácidos orgánicos, principalmente láctico y acético, 

derivados del metabolismo microbiano del kéfir,  los cuales influyen en el perfil 

sensorial aportando un ligero carácter ácido característico de productos 

fermentados (Azizi et al., 2021; Husni et al., 2024; Vimercati et al., 2020). 

Al comparar las formulaciones con el control, el análisis permitió identificar que 

F1 fue la más equilibrada, manteniendo características físicas cercanas al control, 

un contenido calórico competitivo (480.73 kcal/100 g) y una aceptabilidad 

sensorial estadísticamente similar a la galleta tradicional. En cambio, niveles 

elevados de sustitución (F2, F3 y F4) afectaron parámetros como textura y sabor, 

lo que coincide con Granados et al. (2021), quienes señalan que proporciones de 

yacón superiores al 30 % comprometen la calidad tecnológica y sensorial. Así, la 

mejor formulación resultó ser aquella con sustitución moderada, demostrando la 

necesidad de un balance entre beneficios funcionales y aceptación del consumidor. 

El control microbiológico de mohos se realizó al día siguiente de la elaboración y 

antes de la evaluación sensorial, para asegurar que el producto se estabilizara tras 

el horneado y reflejar de manera fiel la condición microbiológica al momento del 

consumo, evitando sesgos por posibles contaminaciones posteriores, siguiendo las 

normas ISO 21527-2:2008 y AOAC (997.02/2012.05). Solo se evaluaron mohos, 

ya que, según los lineamientos del Decreto Supremo N° 007-98-SA (1998) y la 
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norma NTP 206.001.2016 y la RM N° 1020-2010/MINSA (2011), establecen los 

límites microbiológicos aceptables para productos de repostería, indican que para 

productos sin relleno como galletas, estos son los principales indicadores de 

deterioro y seguridad microbiológica, siendo suficiente para garantizar la 

inocuidad del producto. En todas las formulaciones (F1 – F5) se registró ausencia 

de crecimiento fúngico (0 UFC/g), muy por debajo de los límites establecidos por 

la NTP 206.001.2016 (m = 10² UFC/g; M = 10³ UFC/g), clasificándose como 

ACEPTABLES. Esta ausencia de crecimiento, incluso en formulaciones con 

harina de yacón y kéfir liofilizado, puede explicarse por las propiedades 

intrínsecas de los ingredientes: la harina de yacón, al ser deshidratada y con baja 

actividad de agua, no favorece el desarrollo microbiano (Granados et al., 2021; 

Simanca-Sotelo et al., 2021), mientras que el kéfir aporta metabolitos 

antimicrobianos como ácidos orgánicos y bacteriocinas que inhiben patógenos 

(Azizi et al., 2021). En conjunto, los resultados confirman que la incorporación de 

estos ingredientes no compromete la inocuidad y refuerza su viabilidad 

tecnológica en productos de panificación. 

La evaluación sensorial reveló que tanto el control (72.47) como F1 (71.73) 

alcanzaron los puntajes más altos de aceptabilidad global, sin diferencias 

significativas entre ellos, lo que indica que la sustitución parcial de harina de trigo 

por yacón al 30 % con adición de 6 % de kéfir es viable comercialmente, pues 

conserva atributos sensoriales comparables a una galleta tradicional. En contraste, 

F2, F3 y F4 (61.75 – 65.02) evidenciaron menores niveles de aceptación, 

reforzando que sustituciones extremas impactan negativamente en la 

palatabilidad, resultados similares fueron reportados por Granados et al. (2021) y 

Simanca-Sotelo et al. (2021), quienes también observaron que niveles moderados 

de yacón mantienen la aceptabilidad, mientras que proporciones más altas 

disminuyen textura y sabor. 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones. 

La sustitución parcial de harina de trigo por harina de yacón (30 %) con adición 

de kéfir liofilizado (6 %) mantuvo la estabilidad dimensional y textura similares 

al control. Sustituciones superiores (70 % yacón, 10 % kéfir) generaron galletas 

más oscuras, rígidas y estructuralmente inestables, confirmando que la 

proporción de sustitución determina la calidad tecnológica final. 

La incorporación de yacón y kéfir mejoró el perfil nutricional respecto al control: 

incrementó la fibra dietética (hasta 290 %) y cenizas (hasta 155 %), mientras 

redujo carbohidratos por menor contenido de almidón. El valor energético 

(462.63 – 482.56 kcal/100 g) se mantuvo dentro del rango estándar para galletas 

dulces, con incrementos atribuibles al mayor contenido de proteínas y grasas del 

kéfir, sin comprometer el aporte calórico global. 

La formulación F1 (70 % trigo + 30 % yacón + 6 % kéfir) mostró el mejor 

equilibrio físico-nutricional-sensorial, con diferencias mínimas frente al control, 

demostrando la viabilidad de incorporar estos ingredientes sin afectar la 

aceptabilidad. 

Todas las formulaciones cumplieron los límites microbiológicos normativos 

(ausencia de mohos), confirmando que la adición de yacón y kéfir no 

compromete la inocuidad y aporta factores antimicrobianos que refuerzan la 

estabilidad del producto. 

La formulación F1 alcanzó una aceptación sensorial estadísticamente similar al 

control (71.73 vs. 72.47 puntos, p > 0.05), validando su viabilidad comercial. 

Mayores niveles de sustitución redujeron significativamente la preferencia 

(61.75 – 65.02 puntos, p < 0.05), evidenciando la necesidad de equilibrar la 

sustitución y adición de ingredientes con la aceptación del consumidor.  

En conjunto, la formulación F1 constituye la alternativa óptima al integrar 

seguridad microbiológica, estabilidad tecnológica e innovación, demostrando el 

potencial de yacón y kéfir liofilizado para el desarrollo de productos horneados 

con valor agregado y proyección comercial. 
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5.2. Recomendaciones 

Para la comunidad científica, se recomienda profundizar en técnicas avanzadas 

de protección probiótica, incluyendo la microencapsulación con matrices 

naturales, la optimización de crioprotectores y la selección de cepas con mayor 

termo-resistencia. Adicionalmente, resulta prioritario realizar estudios in vivo 

orientados a evaluar la biodisponibilidad de los fructooligosacáridos del yacón 

y la viabilidad de Lactobacillus spp. en condiciones gastrointestinales simuladas. 

Para investigadores en tecnología de alimentos, se sugiere continuar esta línea 

de trabajo utilizando como base la formulación F1, evaluando ajustes en la 

proporción de ingredientes, particularmente en el rango de 4 a 8 % de adición de 

kéfir liofilizado. Asimismo, se recomienda la incorporación de biopolímeros de 

origen natural (alginato, pectina, quitosano) para incrementar la protección 

celular durante el proceso térmico, así como optimizar los parámetros de 

horneado en un rango de 130 a 150 °C durante 8 a 12 minutos. 

Para especialistas en procesamiento industrial, se plantea la necesidad de 

desarrollar estudios de estabilidad durante almacenamiento con énfasis en la 

evolución de fructooligosacáridos, la viabilidad probiótica en periodos de 6 a 12 

meses, la vida útil sensorial y nutricional, así como la estabilidad de propiedades 

físicas bajo condiciones ambientales variables (temperatura, humedad relativa). 

Para profesionales de áreas de marketing y desarrollo de productos, se 

recomienda implementar análisis de consumidor enfocados en la percepción de 

valor agregado asociado a las propiedades simbióticas, la disposición de pago 

por productos con posicionamiento premium, y la formulación de estrategias de 

comunicación que destaquen los beneficios funcionales de forma diferenciada. 

Para desarrolladores de productos específicos, resulta estratégico explorar 

formulaciones dirigidas a grupos poblacionales con requerimientos particulares 

(diabéticos, adultos mayores, población infantil), con la finalidad de consolidar 

el desarrollo de productos horneados simbióticos y funcionales con alta 

viabilidad probiótica y potencial impacto en la salud pública.  
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ANEXOS 
Anexo 1  

Elaboración de harina de yacón. 

 A  B 

 C 

 

D 

E 
 

Nota. Proceso de obtención de harina de yacón (Smallanthus sonchifolius), mostrando las etapas 

más representativas: A. Pesado del tubérculo para control de materia prima. B. Preparación de 

rodajas distribuidas en bandejas tras el lavado, pelado y desinfección. C. Blanqueado de las 

rodajas para inactivar enzimas y preservar color y nutrientes. D. Hojuelas completamente 

deshidratadas con textura quebradiza y coloración dorada, listas para molienda. E. Harina de 

yacón tamizada y envasada en bolsa de polipropileno biorientado, lista para su incorporación en 

formulaciones alimentarias. 
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Anexo 2  

Proceso de liofilización de gránulos de kéfir. 

 

 A  B 

 C 

 

 

  D 

 

 E 

 

 F 

Nota. Proceso de liofilización de gránulos de kéfir, mostrando las etapas más representativas. A. 

Recolección de los granos de kéfir.  B. Filtrado y lavado para su preparación. C. Mezcla de los 

gránulos con maltodextrina como crioprotector. D. Congelación de la biomasa a -30 °C mostrando 

textura cristalizada. E. Liofilización en el equipo “Freezone 6lt” durante el proceso de 

sublimación. F. Molienda y envasado del kéfir liofilizado en polvo homogéneo listo para su uso 

en formulaciones. 
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Anexo 3  

Elaboración de las galletas con harina de yacón y kéfir liofilizado. 

 A 

 B 

 C  D 

 E  F 

Nota. Elaboración de galletas con harina de yacón y kéfir liofilizado. A. Pesado de ingredientes, 

según formulaciones. B. Cremado de mantequilla con azúcar en batidora industrial hasta obtener 

textura homogénea. C. Incorporación manual de harinas y kéfir liofilizado a la mezcla cremada. 

D. Moldeado manual de galletas con manga pastelera, formando piezas de 4 cm de diámetro. E. 

Tres formulaciones (F1, F2, F3) moldeadas en bandeja, evidenciando diferencias de coloración 

previo al horneado. F. Dos formulaciones restantes (F4, F5) horneadas, mostrando variaciones de 

color y textura características según proporción de harina de yacón y kéfir liofilizado. 
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Anexo 4  

Análisis físicos (diámetro, espesor, textura, volumen y color) de las galletas con 

harina de yacón y kéfir liofilizado. 

 

  A  B 

 C  D 

E 

Nota. Análisis físicos de las galletas con harina de yacón y kéfir liofilizado, mostrando las etapas 

más representativas: A. Determinación del diámetro de galletas con calibrador Vernier. B. 

Determinación del espesor de galletas con calibrador Vernier. C. Análisis de textura instrumental 

mediante texturómetro TexVol TVT 6700 para evaluación de dureza y trabajo de penetración. D. 

Determinación del volumen por desplazamiento de semillas de chía. E. Análisis colorimétrico 

utilizando sistema de visión computacional con caja negra y cámara digital. 
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Anexo 5  

Análisis proximales (humedad, cenizas, acidez), control microbiológico y 

evaluación sensorial. 

 A 
 B 

  C   D 

 

 E 

Nota. Análisis proximales de las galletas elaboradas. A. Medición de humedad mediante 

analizador automático en operación. B. Determinación de cenizas con crisoles al finalizar la 

incineración de la materia orgánica. C. Cuantificación de acidez titulable mediante pH-metro 

digital. D. Control microbiológico de galletas mediante diluciones seriadas y siembra en agar 

Papa Dextrosa. E. Evaluación sensorial de galletas realizada en cabinas individuales bajo 

supervisión técnica mediante cuestionario digital. 
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Anexo 6  

Informe de resultados de grasa, proteína y fibra crudas en galletas con harina de 

yacón y kéfir liofilizado (LABNUT-2025-07) 

Nota. Informe de análisis proximales de galletas con harina de yacón y kéfir liofilizado. 

Resultados de laboratorio LABNUT-2025-07 mostrando determinación de grasa cruda, 

proteína y fibra crudas por triplicado para las cinco formulaciones (F1-F5). Análisis 

realizados según métodos estandarizados AOAC y ANKOM para caracterización 

nutricional de productos horneados funcionales.  
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Anexo 7  

Cálculo de carbohidratos. 

 

Formulación seleccionada: F1 

Repetición: 1 

 

Datos experimentales (expresados en g/100 g de muestra): 

Parámetro Humedad (%) Cenizas (%) Grasas (%) Proteína (%) Fibra (%) 

Valor 7,84 1,83 21,51 4,88 1,90 

 

1. Cálculo del contenido de carbohidratos 

El contenido de carbohidratos se determinó por diferencia, siguiendo la 

metodología descrita por Padilla y Marin (2022) y Leal y Vargas (2017), 

considerando la suma de los componentes proximales medidos (humedad (H), 

cenizas (C), grasa (G) y proteína (P)) y restando la fibra cruda (F), por 

corresponder a carbohidratos no digeribles. 

Carbohidratos = 100 − (H + C + G + P − F)  

Nota. Ecuación 10, adaptado de Padilla y Marin (2022) y Leal y Vargas (2017). 

(Ecuación 10) 

Sustituyendo los valores experimentales: 

Carbohidratos = 100 − (7.84 + 1.83 + 21.51 + 4.88 − 1.90) 

Carbohidratos = 100 − (36.06 − 1.90) 

Carbohidratos = 100 − 34.16  

Resultado: 

Carbohidratos = 65.84 g/100 g 
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Anexo 8  

Cálculo de valor energético. 

 

Formulación seleccionada: F1 

Repetición: 1 

Cálculo del valor energético 

Datos experimentales: 

Parámetro Grasas (%) Proteína (%) Fibra (%) Carbohidratos  

Valor 21,51 4,88 1,90 65.84 

El valor energético se estimó mediante la ecuación de Atwater modificada, según 

la metodología descrita por Baum y Greenwood (2003) y Chugñay et al. (2019), 

que asigna factores calóricos de 9 kcal/g para grasas (G), 4 kcal/g para proteínas 

(P) y carbohidratos (C), y 2 kcal/g para fibra (F), debido a su fermentación parcial 

en el intestino. 

Energía (kcal/100 g) = (9 × G) + (2 × F) + (4 × P) + (4 × C)  

Nota. Ecuación 12, adaptado de Baum y Greenwood (2003) y Chugñay et al. 

(2019) 

(Ecuación 12): 

Sustituyendo los valores experimentales: 

Energía = (9 × 21.51) + (2 × 1.90) + (4 × 4.88) + (4 × 65.84) 

Energía = 193.59 + 3.80 + 19.52 + 263.36 

 Energía = 480.27  

Resultado: 

𝐸nergía = 480.27 kcal/100 g 
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Anexo 9  

Informe de Resultados de Control Microbiológico en Galletas. Recuento de 

Mohos según ISO 21527-2:2008 y AOAC 2012.05 

Nota. Informe de control microbiológico para recuento de mohos en galletas. Resultados 

del laboratorio de la Facultad de Ciencias de la Salud (FL-2024-1150) confirmando 

ausencia de crecimiento fúngico (0 UFC/g) en todas las formulaciones evaluadas (F1-F4, 

Control). Análisis realizado según metodología estándar ISO 21527-2:2008 y AOAC 

2012.05, con criterio de evaluación “ACEPTABLE” para todas las muestras analizadas. 
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Anexo 10  

Estimación del color de las formulaciones, representación gráfica en el espacio de 

color Lab*. 

 

 

Nota: El color de los puntos (repetición de cada formulación) ha sido estimado 

según el promedio de cada componente L*a*b* 
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Anexo 11  

Ficha de consentimiento informado. 

 

 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAÉN 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA DE INDUSTRIAS 

ALIMENTARIAS  

   

Consentimiento informado de aplicación de análisis sensorial de 

galleta. 
 

Producto: Galleta elaborada a base de sustitución parcial de harina de trigo 

por harina de yacón, con adición de granos de kéfir liofilizados. 

Fecha:  …/…/…. 

Yo, ………………………………………………… identificado/a con documento de 

identidad N° …………….., edad……, ciclo………., he sido informado plenamente sobre 

los objetivos del proyecto y por voluntad propia doy mi consentimiento para la aplicación 

de análisis sensorial de galleta que está llevando a cabo el estudiante a cargo Aguilar 

Huaman Walter Paul del proyecto “Evaluación de características físico-proximales y 

sensoriales de una galleta sustituyendo parcialmente harina trigo por harina de yacón 

(Smallanthus sonchifolius) con adición de granos de kéfir liofilizados”, llevado a cabo en 

la Universidad Nacional de Jaén.  

La evaluación sensorial de la galleta será realizada utilizando una escala hedónica de 9 

puntos, siendo los valores de 1 (Me disgusta muchísimo) hasta 9 (Me gusta muchísimo) 

en los atributos olor, sabor, color y aceptabilidad general. Serán reclutados 120 panelistas 

que tengan disponibilidad e interés en participar de la evaluación sensorial; teniendo en 

cuenta los siguientes criterios de exclusión para los panelistas, no tengan gripe, casos 

positivos COVID –19, estudiantes que hayan comido 20 minutos antes y/o lavado la boca 

30 minutos antes, estudiantes alérgicos a los ingredientes de la galleta presentada.  

Por lo antes mencionado, hago constar que he leído y entendido en su totalidad este 

documento, por lo que en constancia firmo y acepto su contenido. 

 

  Firma del panelista 
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Anexo 12  

Fichas de consentimiento informado firmadas por los panelistas. 

Link de acceso: 

https://drive.google.com/drive/folders/1qG1cMVVHddRAemXDlo64ryzj9bDPFOlL?usp

=sharing 

Nota. La figura muestra ejemplos de las fichas de consentimiento informado firmadas por los 

panelistas que participaron en la evaluación sensorial del estudio. Este procedimiento se realizó 

conforme a las normas éticas establecidas, asegurando la participación voluntaria, el anonimato de 

los evaluadores y la confidencialidad de la información obtenida. Las copias completas se 

encuentran disponibles en el enlace de acceso proporcionado. 

https://drive.google.com/drive/folders/1qG1cMVVHddRAemXDlo64ryzj9bDPFOlL?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1qG1cMVVHddRAemXDlo64ryzj9bDPFOlL?usp=sharing


81 
 

Anexo 13  

Capturas del formulario digital para el análisis sensorial implementado en la 

plataforma de SurveyMonkey. 
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Nota. Formulario digital de evaluación sensorial implementado en SurveyMonkey. El 

cuestionario incluye secciones de: datos demográficos del panelista (categoría, nombres, sexo, 

ciclo académico, edad), evaluación de atributos aromáticos mediante escalas analógicas visuales 

(VAS) con descriptores fermentado, agridulce y notas terrosas, evaluación de descriptores de 

sabor (ácido, agridulce, dulce, caramelizado), análisis de sensación en boca (cremoso, agradable, 

suave, astringente), evaluación de textura (arenosa, crujiente, suave, quebradiza), análisis de 

apariencia visual (color dorado, caramelo, tostado, brillante con intensidad del color pálido a 

profundo), y aceptabilidad global mediante VAS digitales de 10 cm. Cada escala presenta 

descriptores bipolares en los extremos con cursor deslizable para captura continua de la 

percepción sensorial, complementado con secciones de experiencia general, evaluación de 

disposición a comprar y cuestionario de percepción del panelista. 
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Anexo 14  

Registro de evaluación sensorial. 

 

Link de acceso: 

https://drive.google.com/drive/folders/1qG1cMVVHddRAemXDlo64ryzj9bDPF

OlL?usp=sharing 

Nota. La figura muestra el registro de los datos obtenidos durante la evaluación sensorial 

de las galletas 

N
respondent_i

d

collector_i

d
date_created date_modified ip_address Categoria Nombres y apellidos Sexo

Si eres estudiante indica el 

ciclo:
Edad: CÓDIGO:

Aroma 

FERMENTADO

Aroma 

AGRIDULCE

Aroma a 

NOTAS 

TERROSAS

Response Open-Ended Response Response Response
Open-Ended 

Response

Respons

e
Response Response Response

1 1.18753E+11 458778228 2024-11-28 14:20:38 2024-11-28 14:35:17 200.107.142.2 Administrativo Carlos Antonio Huamán Silva Masculino No soy estudiante 24 XZ3 Media Media Media

2 1.18753E+11 458778228 2024-11-28 14:03:20 2024-11-28 14:33:49 200.107.142.2 Docente Ralph Rivera Botonares Masculino No soy estudiante 50 QW8 Baja Media Baja

3 1.18753E+11 458778228 2024-11-28 14:03:45 2024-11-28 14:17:54 200.107.142.2 Docente Ernesto Hernández Martínez Masculino No soy estudiante 49 LP2 Ninguna Baja Baja

4 1.18753E+11 458778228 2024-11-28 13:32:52 2024-11-28 13:59:04 200.107.142.2 Administrativo Juana Ruthmely Delgado Burga Femenino No soy estudiante 32 QW8 Baja Media Baja

5 1.18753E+11 458778228 2024-11-28 13:33:04 2024-11-28 13:54:32 200.107.142.2 Administrativo mayra fernandez villalobos Prefiero no decirlo No soy estudiante 26 QW8 Ninguna Ninguna Alta

6 1.18753E+11 458778228 2024-11-28 13:19:46 2024-11-28 13:30:42 200.107.142.2 Estudiante Estefania Delgado Becerra Femenino Primer ciclo 18 BD7 Baja Baja Media

7 1.18753E+11 458778228 2024-11-28 13:20:14 2024-11-28 13:28:46 200.107.142.2 Estudiante Anshily Villalobos Paredes Femenino No soy estudiante 22 LP2 Baja Alta Baja

8 1.18753E+11 458778228 2024-11-28 13:09:07 2024-11-28 13:19:18 200.107.142.2 Estudiante Carla Tapia Lozano Femenino Cuarto ciclo 22 XZ3 Baja Media Baja

9 1.18753E+11 458778228 2024-11-28 13:09:10 2024-11-28 13:17:33 200.107.142.2 Estudiante Mirella Llatas Cubas  Femenino No soy estudiante 22 LP2 Media Media Ninguna

10 1.18753E+11 458778228 2024-11-28 11:45:35 2024-11-28 12:03:59 200.107.142.2 Estudiante Walter Paul Aguilar Huaman Masculino No soy estudiante 21 QW8 Ninguna Alta Baja

11 1.18753E+11 458778228 2024-11-28 11:35:52 2024-11-28 11:55:16 200.107.142.2 Estudiante Greys Milenka Maza Mauriola Femenino Cuarto ciclo 20 QW8 Ninguna Media Baja

12 1.18753E+11 458778228 2024-11-28 10:45:59 2024-11-28 11:49:23 200.107.142.2 Administrativo MAYRA FERNANDEZ PEREZ Femenino No soy estudiante 26 BD7 Baja Baja Baja

13 1.18753E+11 458778228 2024-11-28 10:49:50 2024-11-28 11:49:19 200.107.142.2 Estudiante Sandra Pérez Díaz Femenino Octavo ciclo 20 QW8 Baja Baja Ninguna

14 1.18753E+11 458778228 2024-11-28 11:23:01 2024-11-28 11:45:22 200.107.142.2 Estudiante LUZMERI DELGADO BOCANEGRA Femenino No soy estudiante 23 QW8 Media Baja Ninguna

15 1.18753E+11 458778228 2024-11-28 10:41:45 2024-11-28 11:22:38 200.107.142.2 Docente Liliana Bazán Tantaleán Femenino No soy estudiante 39 QW8 Alta Alta Alta

16 1.18753E+11 458778228 2024-11-28 10:36:38 2024-11-28 10:56:53 200.107.142.2 Estudiante Alessandro Guerrero Garcia Masculino Septimo ciclo 21 LP2 Media Media Media

17 1.18753E+11 458778228 2024-11-28 10:36:48 2024-11-28 10:56:48 200.107.142.2 Estudiante Nayeli Ramos Medina Femenino Septimo ciclo 22 BD7 Baja Media Media

18 1.18753E+11 458778228 2024-11-28 09:14:13 2024-11-28 10:46:55 200.107.142.2 Estudiante Sulma Analy Mera Picon Femenino Tercer ciclo 18 LP2 Ninguna Alta Ninguna

19 1.18753E+11 458778228 2024-11-28 10:17:00 2024-11-28 10:45:56 167.88.63.32 Estudiante Jhon Kevin Heredia Julon Masculino Tercer ciclo 21 LP2 Media Media Ninguna

20 1.18753E+11 458778228 2024-11-28 10:16:57 2024-11-28 10:45:38 200.107.142.2 Estudiante MANCHAY sANTA CRUZ JHOLY Femenino Tercer ciclo 20 QW8 Media Baja Ninguna

21 1.18753E+11 458778228 2024-11-28 10:15:44 2024-11-28 10:42:57 200.107.142.2 Estudiante Eliana Maricielo Díaz Díaz Femenino Tercer ciclo 21 QW8 Baja Media Baja

22 1.18753E+11 458778228 2024-11-28 09:14:44 2024-11-28 10:42:06 200.107.142.2 Estudiante Henry Piero Mendoza Cercado Masculino Tercer ciclo 18 QW8 Media Media Baja

23 1.18753E+11 458778228 2024-11-28 10:14:35 2024-11-28 10:41:36 200.107.142.2 Estudiante Jimenez martinez jhon mayer Masculino Quinto ciclo 20 BD7 Ninguna Media Ninguna

24 1.18753E+11 458778228 2024-11-28 09:13:37 2024-11-28 10:37:39 200.107.142.2 Estudiante Diego Marino Alejandría Ancajima Masculino Tercer ciclo 21 QW8 Ninguna Ninguna Baja

25 1.18752E+11 458778228 2024-11-27 17:20:47 2024-11-27 17:41:32 200.107.142.3 Estudiante SANDRA PERALTA CHAVEZ Femenino Segundo ciclo 23 QW8 Media Ninguna Ninguna

26 1.18752E+11 458778228 2024-11-27 17:20:20 2024-11-27 17:37:20 200.107.142.3 Estudiante DIANA MARIA GUERRERO RIMARACHIN Femenino Sexto ciclo 21 LP2 Media Media Media

27 1.18752E+11 458778228 2024-11-27 17:02:43 2024-11-27 17:32:19 200.107.142.3 Estudiante YANETH PARIACURI RINZA Femenino Segundo ciclo 19 BD7 Media Alta Baja

28 1.18752E+11 458778228 2024-11-27 17:03:00 2024-11-27 17:26:27 200.107.142.3 Estudiante Kelsey Shayelli Cóndor Ramírez Femenino Segundo ciclo 18 QW8 Baja Ninguna Media

29 1.18752E+11 458778228 2024-11-27 16:51:46 2024-11-27 17:12:37 200.107.142.3 Estudiante Ili Magali Jiménez Cruz Femenino No soy estudiante 27 BD7 Ninguna Media Ninguna

30 1.18752E+11 458778228 2024-11-27 16:49:21 2024-11-27 17:09:39 200.107.142.3 Estudiante TATIANA JHANDESY SANCHEZ MARTINEZ Femenino No soy estudiante 26 QW8 Media Media Baja

31 1.18752E+11 458778228 2024-11-27 15:34:19 2024-11-27 16:54:52 200.107.142.3 Estudiante LUIS ANTONIO GARCIA ORDOÑEZ Masculino Decimo ciclo. 21 BD7 Baja Media Media

32 1.18752E+11 458778228 2024-11-27 16:26:35 2024-11-27 16:46:56 200.107.142.3 Estudiante JHULY VANESSA PEREZ GONZALES Femenino No soy estudiante 24 QW8 Baja Baja Ninguna

33 1.18752E+11 458778228 2024-11-27 16:20:31 2024-11-27 16:46:17 200.107.142.3 Estudiante LUIDEM FERNÁNDEZ ROSILLO Masculino Decimo ciclo. 22 LP2 Baja Baja Media

34 1.18752E+11 458778228 2024-11-27 16:20:37 2024-11-27 16:37:10 200.107.142.3 Estudiante Edilter Vilchez Farfan Masculino Decimo ciclo. 24 BD7 Baja Media Ninguna

35 1.18752E+11 458778228 2024-11-27 15:59:02 2024-11-27 16:24:11 200.107.142.3 Estudiante Silva Acuña Juana Anabel Femenino Decimo ciclo. 22 LP2 Media Media Baja

36 1.18752E+11 458778228 2024-11-27 15:49:12 2024-11-27 16:12:08 200.107.142.3 Estudiante Jeraldine Nicole Palomino Roman Femenino Decimo ciclo. 23 XZ3 Baja Baja Baja

Por favor indique con el 

deslizante cuanto le gustó el 

DESCRIPTOR DE AROMA, 

utilizando la escala de 

aceptación que varía de “me 

disgusta extremamente” hasta 

“me gusta extremamente”

Descriptores 

de SABOR:

Descriptores de 

SENSACIÓN EN 

BOCA:

Descriptores 

de TEXTURA:

Por favor, indique con el deslizador 

cuánto le gustó el DESCRIPTOR DE 

SABOR, utilizando la escala de 

aceptación que varía de 'me disgusta 

extremadamente' a 'me gusta 

extremadamente'.

COLOR:
INTENSIDAD DEL 

COLOR

Por favor indique con el 

deslizante cuanto le gustó el 

ASPECTO, utilizando la 

escala de aceptación que 

varía de “me disgusta 

extremamente ” hasta “me 

gusta extremamente ”

Open-Ended Response Dulce Acido Caramelizado Agridulce Cremoso
Agradabl

e

Suav

e

Astringent

e
Arenosa

Crujient

e

Suav

e

Quebradiz

a
Open-Ended Response

Respons

e
Response

Open-Ended 

Response

69 Dulce Caramelizado Agridulce Agradable Suave Arenosa Suave Quebradiza 73 Brillante Medio 78

20 Dulce Cremoso Arenosa 30 Dorado Medio 60

76 Caramelizado Agradable Suave 63 Tostado Medio 77

43 Dulce Agridulce Agradable Suave Arenosa Suave 47 Dorado Medio 33

15 Caramelizado Suave Arenosa 48 Cramelo Medio 68

67 Dulce Caramelizado Cremoso Suave Suave 72 Dorado Medio 62

72 Dulce Agridulce Agradable Suave Suave Quebradiza 72 Dorado Medio 79

62 Caramelizado Agridulce Cremoso Suave Arenosa 56 Dorado Medio 75

84 Dulce Agridulce Suave Astringente Suave Quebradiza 75 Dorado Medio 77

37 Dulce Caramelizado Cremoso Suave Suave 79 Dorado Medio 85

100 Agridulce Suave Arenosa 60 Dorado Medio 80

68 Caramelizado Agradable Suave Arenosa 68 Cramelo Medio 68

84 Dulce Acido Agradable Suave Suave 89 Cramelo Medio 93

78 Dulce Agridulce Suave Astringente Arenosa Suave 90 Tostado Medio 80

91 Agridulce Agradable Suave 80 Brillante Medio 80

100 Dulce Suave Arenosa 100 Dorado Medio 80

100 Agridulce Cremoso Arenosa 100 Cramelo Medio 100

80 Caramelizado Agridulce Cremoso Quebradiza 40 Tostado Medio 90

50 Agridulce Agradable Arenosa Suave 60 Cramelo Medio 55

66 Dulce Caramelizado Suave Arenosa Suave 40 Dorado Medio 80

80 Agridulce Astringente Arenosa 77 Cramelo Medio 85

50 Dulce Agradable Arenosa 80 Tostado Medio 80

95 Dulce Cremoso Agradable Suave Arenosa Suave 90 Dorado Palido 90

81 Dulce Agradable Suave 100 Dorado Profundo 100

4 Caramelizado Agridulce Agradable Suave Arenosa Suave 5 Tostado Medio 6

85 Acido Cremoso Suave 75 Dorado Medio 75

53 Agridulce Agradable Arenosa Suave 91 Dorado Medio 55

28 Agridulce Suave Arenosa 38 Dorado Medio 48

89 Dulce Agradable Quebradiza 84 Cramelo Medio 77

49 Caramelizado Agradable Suave Quebradiza 66 Cramelo Medio 49

48 Caramelizado Cremoso Arenosa 72 Cramelo Medio 69

35 Dulce Cremoso Suave 60 Dorado Medio 61

70 Dulce Suave Quebradiza 84 Cramelo Medio 65

100 Caramelizado Agradable Suave 100 Cramelo Medio 100

80 Agridulce Astringente Arenosa Suave Quebradiza 30 Cramelo Medio 27

35 Agridulce Astringente Arenosa 48 Cramelo Medio 58

ACEPTABILIDAD 

GLOBAL DE LA 

GALLETA

CÓDIGO:
Aroma 

FERMENTADO

Aroma 

AGRIDULCE

Aroma a 

NOTAS 

TERROSAS

Por favor indique con el 

deslizante cuanto le gustó 

el DESCRIPTOR DE AROMA, 

utilizando la escala de 

aceptación que varía de 

“me disgusta 

extremamente” hasta “me 

gusta extremamente”

Descriptore

s de 

SABOR:

Descriptores de 

SENSACIÓN EN 

BOCA:

Descriptores de 

TEXTURA:

Por favor indique con el 

deslizante cuanto le gustó el 

DESCRIPTOR DE SABOR, 

utilizando la escala de 

aceptación que varía de “me 

disgusta extremamente” hasta 

“me gusta extremamente”

Open-Ended 

Response

Respons

e
Response Response Response

Open-Ended 

Response
Dulce Acido Caramelizado Agridulce Cremoso

Agradabl

e

Suav

e

Astringent

e
Arenosa

Crujient

e

Suav

e

Quebradiz

a
Open-Ended Response

88 HU4 Baja Baja Media 65 Dulce Caramelizado Agradable Arenosa Crujiente 62

40 RJ5 Baja Baja Media 21 Caramelizado Astringente Arenosa 10

73 KI9 Ninguna Ninguna Baja 26 Caramelizado Astringente Arenosa 51

49 HU4 Media Media Baja 30 Acido Caramelizado Agridulce Astringente Arenosa 33

40 VY1 Baja Baja Alta 19 Caramelizado Astringente Arenosa 36

63 HU4 Baja Baja Baja 65 Caramelizado Agradable Suave Suave 60

77 KI9 Baja Media Ninguna 84 Acido Astringente Suave 90

64 KI9 Media Media Media 38 Caramelizado Agridulce Cremoso Suave Astringente Suave 70

74 KI9 Baja Media Ninguna 89 Acido Agridulce Astringente Suave 68

61 RJ5 Media Alta Media 16 Caramelizado Cremoso Agradable Suave Arenosa Suave 76

90 KI9 Baja Media Ninguna 100 Agridulce Cremoso Agradable Arenosa Suave 100

62 VY1 Media Alta Baja 60 Agridulce Agradable Suave Suave 68

88 RJ5 Ninguna Media Baja 73 Dulce Caramelizado Cremoso Agradable Astringente Arenosa Crujiente Quebradiza 77

91 VY1 Baja Media Ninguna 89 Dulce Caramelizado Agradable Suave Quebradiza 87

81 HU4 Ninguna Baja Media 72 Dulce Caramelizado Agradable Suave 76

100 VY1 Media Baja Baja 70 Agridulce Astringente Arenosa 70

100 HU4 Ninguna Ninguna Baja 50 Caramelizado Astringente Quebradiza 50

55 HU4 Ninguna Baja Ninguna 85 Agridulce Cremoso Arenosa Quebradiza 50

65 RJ5 Baja Media Baja 60 Caramelizado Agradable Suave Suave 70

50 VY1 Media Ninguna Media 30 Dulce Acido Cremoso Suave Arenosa Suave 60

80 RJ5 Baja Baja Baja 75 Caramelizado Astringente Crujiente 70

60 VY1 Media Alta Media 40 Caramelizado Astringente Quebradiza 30

90 HU4 Ninguna Media Ninguna 70 Dulce Caramelizado Cremoso Arenosa Quebradiza 70

100 KI9 Ninguna Ninguna Ninguna 100 Caramelizado Agradable Crujiente 100

10 RJ5 Baja Baja Ninguna 3 Dulce Caramelizado Agridulce Cremoso Suave Arenosa Suave 6

67 RJ5 Media Media Media 76 Caramelizado Suave Crujiente Suave 76

88 KI9 Baja Baja Ninguna 64 Agridulce Agradable Suave 76

50 RJ5 Media Baja Media 20 Caramelizado Suave Arenosa 30

64 VY1 Ninguna Media Ninguna 62 Caramelizado Agradable Arenosa 64

47 HU4 Media Baja Media 43 Caramelizado Agradable Suave 46

80 KI9 Baja Baja Media 70 Dulce Agradable Suave Arenosa 68

60 HU4 Baja Baja Ninguna 45 Caramelizado Astringente Arenosa 50

75 RJ5 Ninguna Ninguna Baja 80 Caramelizado Agradable Arenosa Suave 80

100 KI9 Baja Media Baja 100 Dulce Caramelizado Agradable Arenosa Suave 100

40 HU4 Alta Alta Media 37 Acido Caramelizado Agridulce Cremoso Astringente Arenosa Suave 41

58 VY1 Ninguna Ninguna Ninguna 44 Caramelizado Cremoso Suave 57

https://drive.google.com/drive/folders/1qG1cMVVHddRAemXDlo64ryzj9bDPFOlL?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1qG1cMVVHddRAemXDlo64ryzj9bDPFOlL?usp=sharing
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Anexo 15  

Comprobante de compra del kéfir. 
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Anexo 16  

Resultados del análisis de cumplimiento de supuestos de las variables físicas, en 

el software Python v3.10. 
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Anexo 17  

Resultados del análisis de cumplimiento de supuestos de las variables de textura y 

volumen, en el software Python v3.10. 
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Anexo 18  

Resultados del análisis de cumplimiento de supuestos de las variables de 

colorimetría, en el software Python v3.10. 
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Anexo 19  

Resultados del análisis de cumplimiento de supuestos de las variables sensoriales, 

en el software Python v3.10. 
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Anexo 20  

Resultados del análisis de cumplimiento de supuestos de las variables proximales, 

en el software Python v3.10. 
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Anexo 21  

Constancia de aprobación de proyecto comité de ética-UNJ. 
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Anexo 22  

Composición proximal de la harina de yacón. 

 

Parámetros Harina de yacón 

Actividad de agua (aW) 0,79 ± 0,03* 

Humedad (%) 6,46 ± 0,17* 

Ceniza (%) 1,66 ± 0,06* 

Proteína (%) 7,16 ± 0,05* 

Grasas (%) 1,39 ± 0,09* 

Carbohidratos (%) 84,96 ± 0,07* 

Fibra dietaria (%) 0,84 ± 0,06* 

Azúcares totales (%) 9,04 ± 0,52* 

Ca (mg) 42,45 ± 0,7* 

Fe (mg) 3,10 ± 0,3* 

Calorías (Kcal) 302,47 ± 0,05* 

(*)Diferencias significativas comparado con la harina de trigo 100 %, p < 0.05. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


